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Vom Weltbild der Physik und seiner Erweiterung. 


Von EBERHARD BUCHWALD*). 


Man beobachtet in meiner Wissenschaft, der 
Physik, immer wieder den folgenden Tatbestand: daß 
eine Theorie, die lange Zeit ein großes Erscheinungs- 
gebiet meisterhaft beherrscht hat, sich vor neuen 
Tatsachen als unzulänglich erweist und daraufhin 
zwar nicht beiseite gelegt, vielmehr als Sonderfall in 
eine umfassendere Theorie eingebaut wird. So ver- 
sagte die klassische Mechanik, die doch einen wahren 
Königsweg seit dem Altertum hinter sich hatte, vor 
der Dynamik sehr rasch bewegter Massen. Die Relativ- 
theorie mußte an ihre Stelle treten, was aber die 
Bedeutung der alten Mechanik innerhalb ihres Be- 
reichs der kleinen Geschwindigkeiten nicht angetastet 
hat. So mußte die MaxwELısche Theorie der Elek- 
trizität und des Magnetismus der Elektronentheorie 
weichen, kein Umsturz, sondern eine Weiterbildung 
vom Kontinuumsdenken ins Diskontinuierliche, Ato- 
mare mit unveränderter Gültigkeit des Alten an seiner 
zuständigen Stelle. So mußte, ein gerade für Jena 
wichtiges Beispiel, die geometrische Optik, die mit 
Lichtstrahlen wie mit Geraden arbeitet und dort 
Licht annimmt, wo sich viele solcher Geraden schnei- 
den, die Wellenoptik als das Umfassendere aner- 
kennen, und die ABBEsche Theorie des Mikroskops 
konnte deshalb ihre entscheidenden Erfolge buchen, 
weil sie von der geometrischen zur Wellenoptik auf- 
stieg; was nicht hindert, daß die geometrische Optik 
mit ihren Strichzeichnungen etwa an Linse, Hohl- 
spiegel, Fernrohr und ihren weitläufigen Rechen- 
verfahren ihre große Bedeutung behalten hat. Was 
würde aus der Weiterarbeit von Zeiß ohne geometri- 
sche Optik! Sie darf weiterherrschen, so weit es ihr 
die Wellenopti.: gestattet. 

Halten wir uns das vor Augen, so dürfen wir 
wohl umfassender fragen: könnte sich vielleicht sogar 
die ganze Fachphysik — GOETHE würde ärgerlich 
sagen das ganze ,,ziinftige Pack‘‘ — besinnen, ob sie 
nicht zu eng sei, ob sie nicht als Sonderform in einer 
größeren Form aufgehen sollte, nach wie vor herr- 
schend in ihren Bezirken, aber unter Beachtung ihrer 
Grenze und mit dem ausgesprochenen Streben sich 
zu weiten? Wir scheuen uns gar nicht, diese kritische 
Frage zu stellen, in einer Zeit, wo so viel Altes stürzt 
und stürzen muß; wo ein Sturm ohnegleichen so 
viele Geistesbrücken bedroht, auf denen wir geruhig 
zu schreiten vermeinten; wo das Floß, auf dem wir 
unsere Traditionsgüter verstaut haben und aus Blut 
und Brand zu retten suchen, soweit wir es können, 
soweit wir es wollen, durch diesen Sturm so arg 
herumgewirbelt wird. Wir wagen diese Frage, wir 
werden sie bejahen und einen Fingerzeig geben, wie 
sich eine solche Ausgestaltung denken ließe. Es wird 
also in einem ersten Teile vom Weltbild der Physik 
zu sprechen sein, in einem zweiten von seiner mög- 
lichen Erweiterung. 

*) Jenaer Prorektoratsrede Juli 1949. 

Naturwiss. 1950. > 


Vom Weltbild der Physik. HEINRICH HERTZ hat 
in der Einleitung zu seiner Mechanik das Wesen 
physikalischer Bilder vortrefflich gekennzeichnet. Die 
Physik, sagt er, leite Bilder, Scheinbilder, Modelle 
als unsere Vorstellungen von den Dingen ab, an denen 
wir „in kurzer Zeit die Folgen entwickeln, welche in 
der äußeren Welt erst in längerer Zeit oder als Folgen 
unseres eigenen Eingreifens auftreten werden‘ und 
verlange, „daß die denknotwendigen Folgen der 
Bilder wieder die Bilder seien von den naturnot- 
wendigen Folgen der abgebildeten Gegenstände‘, 
schlichter gesagt: daß die am Schreibtisch durch- 
dachten, zumeist errechneten Folgerungen des Modells 
sich in der Natur bewahrheiten. Ein Beispiel: Wir 
machen uns ein Modell des Uranatoms und berechnen 
an ihm, was beim Einschuß eines Neutrons gewisser 
Geschwindigkeit geschehen wird. Im Kern der häufig 
vertretenen Uransorte wird es stecken bleiben. Da- 
durch bildet sich ein neues Element mit schwererem 
Kern, weitere Umsetzungen werden sich vollziehen, 
ein Element mit geradezu weltbewegenden Eigen- 
schaften wird entstehen, das Plutonium. Den Kern 
der selten vertretenen Uransorte wird das Neutron 
zerspalten. Dabei wird viel Energie frei werden, und 
der ganze Prozeß wird sich selbständig von Atom 
zu Atom fortsetzen, wenn er einmal eingeleitet ist. 
Alles das überlegt man am Modell. Daß am 2. Dezem- 
ber 1942 in Chikago erstmalig eine Uranmaschine 
läuft und wirklich ihr anfänglich halbes Watt leistet, 
ist die geglückte Probe aufs Exempel: das Modell 
hat sich in seinen Folgerungen an der Wirklichkeit 
bewährt. Seine Gültigkeit als Mosaikstein unseres 
‚Weltbildes ist gefestigt. Wie zuverlässig müssen die 
Aussagen einer Modellwelt sein, daß man so weit- 
gehend auf sie vertraut, selbst wenn es um den Geld- 
beutel geht! 


Ein Weltmodell ? Wie man in unseren Laboratorien 
schwierigere Versuchsanordnungen aus einfachen Ele- 
mentarbestandteilen zusammenbaut, aus Dreiecks- 
schienen, Stativen, Linsen- und Blendenhaltern, läßt 
sich auch die Modellwelt der Physik auf Urmodelle 
zurückführen, eins für die Materie, eins fürs Vakuum. 
Auch das Vakuum braucht ein Modell, denn Vorgänge 
wie Lichtfortpflanzung und Schwerewirkung von 
Stern zu Stern zeigen, daß auch das Vakuum von 
physikalischen Wirkungen durchwaltet ist. Das Ur- 
modell der Materie ist die Korpuskel, die kleine Masse, 
und zuerst in der ,,kinetischen Gastheorie‘‘ hat man 
um die Mitte des vorigen Jahrhunderts eine reiz- 
volle kleine Modellwelt aufgebaut aus regellos durch- 
einanderfliegenden, nach Zahl und Größe angebbaren 
Teilchen, die durch Anprall gegen die Gefäßwand 
den Gasdruck bewirken und bei erhöhter Temperatur 
ihre Geschwindigkeit und damit den Druck steigern. 
Gerade hier hat man auch ein eindrucksvolles Beispiel 
namhaft machen können, wie eine denknotwendige 
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Folgerung des Modells (iiber die Reibung in den 
Gasen) erst jeglicher Erwartung widerspricht, ja das 
ganze Modell ad absurdum zu führen scheint, sich 
dann aber an der Erfahrung doch bestätigt. 

Das einfache Billardkugelmodell des Atoms, wie 
es die alte Gastheorie benutzt, ist natiirlich viel zu 
plump. ‘Es wird unterteilt in eine Korpuskel ‚Kern‘ 
in der Atommitte und mehr oder weniger zahlreiche 
Korpuskeln ‚„Elektronen‘‘ um ihn herum als Atom- 
hülle. Der Kern wird weiter unterteilt in Korpuskeln 
„Protonen‘‘ und ‚Neutronen‘‘, und vielleicht gelingt 
es in absehbarer Zeit, mit genügend schnellen ato- 
maren Geschossen die bisherigen Elementarteilchen 
nochmals aufzuspalten. Anderseits baut man Atome 
zusammen, erst zu Molekeln, dann zu den räumlich 
starren Gerüsten, die wir Festkörper nennen, oder 
zu den unstarren, den Flüssigkeiten. Die Korpus- 
kulartheorie der Festkörper setzt wesentlich erst im 
zweiten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts ein, die der 
Flüssigkeiten liegt noch ziemlich im argen. Das 
Korpuskelmodell wird auch bei ihnen gelten. Es hat 
sich so ausgezeichnet bewährt, daß wir ein unbe- 
grenztes Vertrauen darein setzen und überzeugt sind, 
auch sehr schwierige Probleme, etwa die Vorgänge 
im Chlorophyll oder in einer Krebszelle, damit meistern 
zu können. 

Das Vakuum hat kein gleichwertiges Modell mehr; 
von älteren Modellen sind wir abgekommen. Als 
seinen Hauptbestandteil sehen wir die Kraftlinie an, 
eine gespannte Gummischnur sozusagen, die elektri- 
sche und magnetische Zug- und Druckkräfte modell- 
mäßig darstellt. Nun kann nach einem bekannten 
Distichon SCHILLERs der lebendige Geist dem Geist 
nicht erscheinen; er bedarf der materiellen Grund- 
lage sich zu manifestieren. So bedürfen auch die 
Kraftlinien des Vakuums der Korpuskeln, um wirksam 
zu werden. Dort setzen sie an, dort enden sie. Im 
Atom ziehen sie sich als starkes Feld zwischen den 
relativ weit entfernten positiven und negativen Teil- 
chen. Nimmt man diese Teilchen vergleichsweise von 
Schrotkorngröße, so sind ihre Abstände 50 oder 
100m: das Atom ist leer, aber durch diese Leere 
ziehen sich die Kraftschnüre. Im Dynamo laufen 
sie vom magnetischen Pol zum magnetischen Pol, 
und wenn sie hier von Leitern geschnitten werden, 
entstehen die Spannungen, die wir Verbraucher vom 
E-Werk entnehmen. Die Erde ist gleichfalls von 
magnetischen Kraftlinien umgeben. Sie richten die 
Magnetnadeln, sie wirken auf Teilchenströme, die von 
der Sonne kommen, biegen sie so um, daß sie nur 
an den Polen die Erde treffen. Das verlangt das 
Modell, und so ist esauch. Und an den Polen erregen 
sie das Polarlicht. Auch elektrische Kraftlinien span- 
nen sich durch die Atmosphäre, am stärksten in 
Erscheinung tretend beim Gewitter. Das ist nicht 
der erschütternde Vorgang, der LUTHER durch Tötung 
seines Freundes auf die Bahn des Reformators weist, 
es ist ein seelenloses Modell überaus verwickelter Art, 
ein Hantieren mit Luftkorpuskeln und Kraftfeldern, 
als wären sie die ganze Wirklichkeit selbst. 

Ändert man die Ladungen, zwischen denen sich 
die Kraftlinien spannen, so ändert sich das Kraft- 
linienbild. Bewegt man die Ladungen periodisch hin 
und her, so ändert sich das Kraftlinienbild periodisch, 
und eine denknotwendige Folgerung des Modells ist, 
daß diese periodische Änderung mit Lichtgeschwindig- 


keit in den Raum hinausgeht, eine ‚‚elektromagnetische 
Welle“. Ende der achtziger Jahre hat HEINRICH 
HERTZ diese Folgerung im Großen Hörsaal des Karls- 
ruher Physikalischen Instituts bestätigt. HELMHOLTZ 
kommt mit seinem Briefe tief bewegt in die Sitzung 
der Berliner Physikalischen Gesellschaft: ‚Meine 
Herren! Ich habe heute die wichtigste physikalische 
Entdeckung des Jahrhunderts mitzuteilen.“ Das 
Licht als elektromagnetische Welle ist ein so ge- 
sicherter Teil der Modellwelt geworden, daß v. LAuE 
1912 mit seinen Mitarbeitern die Beugung der Röntgen- 
strahlen in Kristallen folgern und bestätigen kann 
und daß wir der Analyse der Strahlung, die von 
den Weltkörpern kommt, ihrer nahezu einzigen Bot- 
schaft, seclchen Glauben schenken, daß wir z. B. auf 
die Verschiebungen von Spektrallinien außergalakti- 
scher Nebel ganze Kosmogonien aufbauen. Diese 
Spektrallinien liegen nicht an derselben Stelle wie 
bei irdischen Lichtquellen. Also, sagt das Modell, 
bewegen sich die Nebel von uns weg, das Universum 
ist in ständiger Expansion. 

Und doch muß das Wellenmodell des Lichts ein 
anderes neben sich gelten lassen. Nicht ungestraft 
vollzieht sich die innige Zusammenarbeit mit dem 
Korpuskelmodell der Materie. Das Wellenmodell 
macht in der Notlage Anleihen beim Korpuskelmodell, 
und wir sprechen neben Lichtwellen von Lichtkor- 
puskeln oder Lichtquanten. Eine Reihe von Erschei- 
nungen, besonders die Wechselwirkung mit der Materie, 
kann nicht anders als im Korpuskelbilde gesehen 
werden, die Schwärzung der Bromsilberplatte etwa 
oder die Tötung kleiner Lebewesen durch Röntgen- 
bestrahlung oder jene intimste Wechselwirkung von 
Licht und Stoff, die wir als Materialisation bezeichnen, 
die Verwandlung eines Lichtquants in zwei entgegen- 
gesetzt geladene elektrische Elementarteilchen. Aber 
nicht nur das Licht zeigt ein Doppelbild. Was dem 
einen recht ist, ist dem andern billig. Auch die 
Materie ihrerseits vervollständigt ihr Korpuskelmodell 
durch Wellenzüge. Das sind die nach dem Prinzen 
von BROGLIE benannten BROGLIE-Wellen, die er 1924 
in seiner Doktorarbeit erstmalig der Wissenschaft 
vorgeschlagen hat und ‘die heute zu ihrem unumgäng- 
lichen Modellbestande gehören, so unmöglich es ist, 
beide Charaktere in der Anschauung zu vereinen. 

Die Modellwelt strebt vom Qualitativen zum 
Quantitativen. „Das ganze Weltall‘, sagt GALILEI, 
„liegt vor uns aufgeschlagen wie ein ungeheures Buch, 
aber nur der vermag darin zu lesen, der die Sprache 
und die Zeichen kennt, in denen es geschrieben ist. 
Diese Sprache aber ist die Mathematik, und ihre 
Zeichen sind die mathematischen Figuren.‘ War die 
Physik der Röntgenstrahlen anfänglich nur eine 
mustergültige Zusammenstellung ihrer Haupteigen- 
schaften — heute verlangen wir Wellenlängenangaben 
und Absorptionsbeiwerte von größter Genauigkeit. Be- 
gnügte man sich in der physiologischen Farbenlehre 
lange mit Bezeichnungen der Blüten- und Frucht- 
analogien, orange, fraise, violett, lila, oliv, mit sanft 
moosgrün oder düster preußischblau — heute haben 
wir ein international vereinbartes System der Farbreiz- 
messungen und -bezeichnungen. In wenigen Ziffern 
läßt sich etwa die Farbe eines Stoffs, einer Briefmarke 
unverwechselbar genau in aller Herren Länder tele- 
graphieren. Wir haben noch mehr. Folgerichtig schrei- 
tet man von einer zahlenmäßigen Kennzeichnung 
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der Farbreize weiter zu mathematischen Regeln über 
harmonische Farbzusammenstellungen: quantitative 
Farbenästhetik! 

Die Mathematik wird mächtiger und mächtiger. Sie 
droht von der Dienerin zur Herrin zu werden. Das 
Spiel der Korpuskeln und Wellen verblaßt, mathemati- 
sche Gebilde wie Matrizen, Operatoren und partielle 
Differentialgleichungen treten hervor und verdrängen 
es mehr und mehr. Freilich melden sich gerade in 
dem der Menschenwelt fernsten Teile, dem Atomkern, 
knapp ein billionstel Zentimeter groß, gegenläufige 
Tendenzen. Man schreibt ihm Form und Oberflächen- 
spannung eines Tröpfchens zu, er hat innere Reibung 
und Wärmeleitung, er verdampft, er schlägt sogar 
Wellen. Das Teilchenmodell kämpft um sein Leben. 

Das dennoch im ganzen überwiegende Vordringen 
der Mathematisierung hat zur Folge, daß der Mensch, 
ohnehin ein dürftiger Bestandteil dieser Modellwelt, 
immer weiter in ihr zuriicktritt. Man erlebt ein 
Gewitter: man treibt Theorie der Gasentladungen. 
Man sieht eine köstliche Farbenerscheinung: man 
fragt nach dem Atommodell, das sie bewirken könnte. 
Man hört die fünfte Symphonie: sie wird zu einem 
Stück menschenentfremdeter Mechanik gespannter 
Saiten und abgeschlossener Luftkörper. Ein Mozart- 
sches Flötenkonzert wird über Grammophonmembran 
und eintauchenden Stift zueinem System von Kapillar- 
wellen auf einer Quecksilberoberfläche oder zu einem 
Photogramm des Lichts, das sich an diesen Wellen 
spiegelt. „Objektivität“ wird erstrebt; Unmensch- 
lichkeit ist Ziel. ‚Ich glaube‘, schreibt KLEIST in 
einem Brief aus Paris, ‚daß Newton an dem Busen 
des Mädchens nichts anderes sah als seine krumme 
Linie, und daß ihm an ihrem Herzen nichts merk- 
würdig war als sein Kubikinhalt. Bei den Küssen 
seines Weibes denkt ein echter Chemiker nichts, als 
daß ihr Atem Stickgas und Kohlenstoffgas ist.“ In 
den römischen Elegien aber und in der Schülerszene 
wird es in dieser Hinsicht ein wenig anders aus- 
schauen. Nur ein kleiner Teil des Menschen wird in 
der physikalischen Bilderwelt benötigt. Kopfgedanken 
gibt er in Fülle hinein, Herzgedanken nicht. Noch 
immer steht des DESCARTES wunderliches Wort Cogito 
ergo sum über der Eingangspforte, das Denken als 
sicherstes Unterpfand des Daseins. Warum nicht ‚Ich 
lebe, also bin ich“? Warum nicht, wie es ROMAIN 
ROLLAND in der Einleitung zu Beethovens Meister- 
jahren will: ‚Ich liebe, also bin ich‘? Das sei ferne 
vom Fach! 

Und doch trägt diese Welt, so abgekapselt und 
genügsam sie in manchem sei, ein so scheinwerferhaft 
angeleuchtetes Stück Wirklichkeit sie nur erfasse, als 
vom Menschen geschaffen, verwaltet und weiter- 
gebildet, auch menschliche Züge. Forscher prägen 
ihr durch die Probleme, die sie sich auswählen, und 
durch die Art, in der sie sie lösen, ihre geistige Sonder- 
art auf. Sie zeigt die Wachstumstendenzen des 
Lebendigen. Astrophysik und Astronomie, physikali- 
sche Chemie und Chemie, Geologie, Geographie und 
Mineralogie, Botanik, Zoologie und Medizin werden 
von ihr ergriffen. Und wie selbst die größten Religions- 
stifter Züge ihrer Zeit an sich tragen, wie man auch 
keine Handschrift aus geschichtlichen Epochen be- 
urteilen kann, die der Elisabeth z. B. und der Maria 
Stuart im Vergleich, ohne die Durchschnittshand- 
schrift der Zeit zu kennen, gewinnt die Physik, meist 


unbewußt, Züge ihrer Zeitepoche, sie wird in ge- 
wissem Umfange ,,milieubedingt‘‘ (E. SCHRÖDINGER). 
Nüchternheit und Sachlichkeit kann man ihr nach- 
rühmen, die alles schmückende Beiwerk ebenso ver- 
pönen, wie bei unsern Häusern Jugendschnörkel oder 
Empiregirlanden, wie in unsern Laboratorien Nipp- 
sachen oder Zimmerpalmen verpönt sind. Man er- 
kennt ferner an ihr die Vermassung, die uns auch 
draußen überall begegnet. Wir leben physikalisch 
inmitten der Schwärme unzählbarer und nicht wieder- 
zuerkennender Atome oder Elektronen, an denen nur 
Mittelwerte interessieren, während das Einzelschicksal 
belanglos bleibt und in der großen Zahl untergeht. 
Nicht immer freilich. Wie sich draußen aus der 
Menge ungewöhnliche Individuen herausheben, energie- 
geladene Monaden, die, die Kräfte der namenlosen 
Scharen nützend, ihre selige oder unselige Bahn be- 
schreiben, so hebt sich gelegentlich auch die Einzel- 
korpuskel als Bildnerin eines zentimeterlangen Nebel- 
streifs individuell heraus. Oder sie läßt eine Lampe 
aufleuchten, einen Lautsprecher tönen, ein Zählwerk 
ansprechen. Das sind Fälle, wo sich der atomare 
Einzelakt relaishaft bis in unsere menschliche Ober- 
welt bemerkbar macht. Zu dritt aber nach Sachlich- 
keit und Vermassung zeigt die Physik die Unruhe 
der ganzen Menschheit. Ihr Tempo überstürzt sich. 
Man denke an die neue Atomistik von der Ent- 
deckung der Radioaktivität Mitte der neunziger Jahre 
an über Isotopenforschung, Atomumwandlung, Mate- 
rialisation, künstliche Radioaktivität, Uranspaltung 
bis zu deren Anwendungen im himmlischen und 
höllischen Sinne. Weist man aber hier auf den Krieg 
als die treibende Kraft hin: was ist der Krieg wieder 
anderes als ein Zeichen der Unruhe? Apparaturen 
wachsen ins immer Saurierhaftere. Licht wird durch 
kilometerlange, luftleer gepumpte Röhren geschickt, 
um seine Geschwindigkeit im Vakuum zu erweisen. 
Elektronen werden auf Kreisbahnen von Hunderten 
von Metern herumgejagt, und der Name dieses Appa- 
rats heißt Bevatron und deutet in seinen drei Anfangs- 
buchstaben an, daß man auf eine Billion Elektronen- 
volt aus ist. Keine Konstante ist sicher ihre Konstanz 
zu behalten. Der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit 
im Lauf der Jahrzehnte wird wie der Seeschlange 
the benefit of doubt zuteil, die wohlwollende Be- 
sprechung ihrer langsamen allmählichen Abnahme. 
Der Gravitationskonstante geht es heute ebenso. Alt- 
anerkannte Sätze werden in Frage gestellt. Man hat 
durchaus diskutiert, ob das Energieprinziep im ato- 
maren Einzelakt seine Gültigkeit behalten müsse. 
Erstaunliche Neuerungen werden zugemutet und ohne 
merkliches Zögern angenommen. Weltentstehens- und 
-vergehensbilder von blühender Phantastik werden 
ernstlich beredet, kommen und gehen. Werden wir 
nicht auch draußen angehalten, unsere Geschichte 
bisweilen umzulernen, Dichtkunst, Malerei und Plastik 
bisweilen umzuwerten? Ich habe nun schon fünf 
Studentenschaften recht verschiedener Einstellung 
erlebt. Wo errichtet die Seele ein windstilles Zelt? 
Die weite Welt wirkt auf die Modellwelt ein, trägt 
sie mit, formt sie mit. Aber nach dem NEwTonschen 
Axiom von Aktion und Reaktion wirkt auch die 
Modellwelt auf das Gesamtleben zurück. Ihr Bild 
von Werden, Sein, Vergehen mit allen weltanschau- 
lichen Folgerungen, ihr Bild von Feuer, Wasser, Luft 
und Erde beherrschen draußen das Denken. Auf sie 
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beruft sich der Materialist, wenn er von den ,,Physi- 
kalisch-chemischen Modellen von Lebensvorgängen“ 
liest oder von ,,Modellvorstellungen iiber die Struktur 
einer biologischen Materie‘. Auf sie beruft sich viel- 
leicht auch der Idealist. Sie hat als große Gabe den 
Philosophen die Erschütterung der alten Kausalität 
übergeben, das physikalisch werdende Problem des 
Determinismus und Indeterminismus, um das keiner 
herumkommt. Sie hat, vorerst weit handgreiflicher, 
die Technik heraufgeführt mit allen Segnungen und 
Flüchen. „Es ist schön so zu gestalten und zu er- 
finden“, sagt RupoLF DIESEL kurz vor seinem Frei- 
tod in den Fluten des Kanals. ‚Aber ob die ganze 
Sache einen Zweck gehabt hat, ob die Menschen 
dadurch glücklicher geworden sind, das vermag ich 
heute nicht mehr zu entscheiden.‘‘ Der alte chinesi- 
sche Weise aber sagt: „Wenn einer Maschinen be- 
nutzt, so betreibt er alle seine Geschäfte maschinen- 
mäßig. Wer seine Geschäfte maschinenmäßig betreibt, 
der bekommt ein Maschinenherz.‘ 

Quinta essentia: ein großartiges Getriebe, diese 
physikalische Modellwelt, aber ein beschränktes Ge- 
triebe, nur ein Ausschnitt aus der gesamten Wirklich- 
keit, fraglich, ob der höchstzubewertende. Glück und 
Leid, Schuld und Sühne, Liebe und Haß, die Auf- 
schwünge des Entzückens und die Stürze der Ver- 
zweifelung sind darin Adiaphora. Sie blickt nicht 
auf das Ewig-Menschliche. Sie löst an ihren Modellen 
Denksportaufgaben. Diskursives Denken. Kühle. 
Logozentrik, was bedeuten soll, daß Blickrichtung 
und Bewertung vom Verstande ausgehen und auf 
die Lebensseite, das Erlebnis, bestenfalls — und wie 
selten! — hingewiesen wird. Das ist die Welt des 
Physikers. 


* 


Ist diese Welt iiberhaupt der Einbettung in eine 
größere fähig, so wie die geometrische Optik in die 
Wellenoptik eingebaut werden konnte? Ist der Panzer 
nicht zu starr? Ist die Burgmauer nicht uniiber- 
schreitbar? Aber sie hatte doch, wie wir eben sahen, 
Mauerpforten ins Freie. Es strémte doch etwas ins 
Freie hinaus und aus dem Freien herein. Wir lassen 
uns durch die Geschichte unserer Wissenschaft be- 
lehren. Ohne ihren Urgrund, ohne ihre Kontinuität 
aufzugeben, hat die Physik schon eine Einbettungs- 
phase durchgemacht, nicht in der babylonischen oder 
alexandrinischen oder arabischen Zeit, nein in der 
neuen Epoche seit GALILEI, die wir fast allein ernst 
nehmen. Die Physik hat einmal, noch eine Weile 
weitertragend die Gewänder der mittelalterlichen 
Frömmigkeit, eine theologische Phase gehabt. ,,Nach- 
dem so die Bewegung der Natur erkannt worden 
ist, ist deren Ursache zu betrachten. Sie kann offenbar 
keine andere als Gott sein, der’ die Materie zugleich 
mit der Bewegung und der Ruhe am Anfang er- 
schaffen hat und der durch seinen Beistand im ganzen 
so viel Bewegung und Ruhe erhält, als er damals 
erschaffen hat... Wir erkennen es auch als eine 
Vollkommenheit an Gott, daß er nicht nur in sich 
selbst unveränderlich ist, sondern daß er auch auf 
die möglichst feste und unveränderliche Weise wirkt. 
Es ist deshalb durchaus vernunftgemäß anzunehmen, 
daß Gott auch immer dieselbe Menge von Bewegung 
in der Materie erhält.“ Das hat DESCARTES ge- 


schrieben, anno domini 1647. Ein Erhaltungssatz der 
Physik am Schöpfergott begründet! — „Da nämlich 


die Einrichtung der ganzen Welt die vorzüglichste 
ist und da sie von dem weisesten Schöpfer herstammt, 
wird nichts in der Welt angetroffen, woraus nicht 
irgendeine Maximum- oder Minimumeigenschaft her- 
vorleuchte.““ Das hat EULER geschrieben: Ein 
Extremalprinzip der Physik, am Schöpfergott be- 
gründet! Und nicht anders LEIBNIz: „Es ist wunder- 
voll einzusehen, wie im Ursprung der Dinge eine 
gewisse göttliche Mathematik oder ein metaphysischer 
Mechanismus ausgeübt wird und eine Bestimmung 
des Maximums stattfindet.‘‘ Ein Botanikbuch ist mir 
kürzlich gezeigt worden, 1727 unter den Auspizien 
der Royal Society gedruckt, in dem es am Anfang 
heißt: ,, Je tiefer wir hineinsehen, desto mehr werden 
wir von einer in die Augen leuchtenden Überzeugung 
der Wirklichkeit, Weisheit und Macht des Schöpfers 
besiegt und erkennen darin den göttlichen Baumeister... 
Dieses allweise Wesen hat sich selbst eine Richtschnur 
gesetzt, alles nach Maß, Zahl und Gewicht zu er- 
schaffen, hat auch in seinen Werken die allergenauesten 
Verhältnisse in acht genommen.‘ Das Buch trägt 
noch das Imprimatur NEWTONs, und das ist NEWTON- 
scher Geist, vielfach bei ihm hervortretend, z.B. 
darin, daß er der Überzeugung war, die Stabilität 
des Planetensystems bedürfe von Zeit zu Zeit zu 
ihrer Erhaltung eines persönlichen Eingriffs Gottes. 

Als LAGRANGE und LAPLACE genauer rechnen, 
zeigt sich die Stabilität auch ohne göttlichen Ein- 
griff aus der reinen Mechanik heraus gewährleistet, 
und die Antwort des LApLAcE “Je n’ai pas besoin 
de cette hypothése” —- Gottes in seinem Weltge- 
bäude! — kann als kürzestes Abschlußwort der theo- 
logischen Phase gewertet werden. Es beginnt die 
„entgötterte Natur‘ SCHILLERs, aber die alte Fach- 
physik NEwTons und EULERs ist doch weitergegangen, 
so evolutionär, wie das bei einem Organismus zu 
erwarten ist, so revolutionär, wie das auch beim 
organischen Wachstum im Weltenplane liegt. Wenn 
das einmal geschehen ist, kann es sich nicht wiederum 
vollziehen ? Gewiß nicht mit dem Rufe ‚Zurück zur 
theologischen Phase!“ Sie ist in der Physik leuchtend 
niedergegangen und hat lange nachgeleuchtet, aber 
die Zurück-zu-Rufe sind nicht eben zukunftsträchtig. 

Wir schlagen eine andere vor, und es bedarf nicht 
des Jahres 1949, um sie mit dem Namen GOETHEs 
zu zieren. Eben beginnen, allzu langsam, die GOETHE- 
schen Schriften zur Naturwissenschaft als Neu- 
gestaltung eines Teils der Sophienausgabe wieder zu 
erscheinen, berechnet auf 10 stattliche Text- und 
6 Kommentarbände. Wir werden darin vieles finden, 
was die Fachphysik ganz und gar nicht einbauen 
kann. Wenn GOETHE Luftdruckschwankungen in 
Zusammenhang bringt mit einem ‚Pulsieren‘‘ der 
Erde, einem regelmäßigen Ausdehnen und Zusammen- 
ziehen wie mit dem Ein- und Ausatmen gleichsam 
eines lebendigen Wesens, sc ist das für uns unannehm- 
bar, weil durch keine Erfahrung gestützt. Oder: Er 
bewundert die sogenannten ,,entoptischen Erschei- 
nungen‘, wie sie z.B. rasch gekühlte Gläser oder viele 
Kristalle im polarisierten Lichte zeigen, leuchtende 
Farbenmuster, durchzogen von dunklen Kreuzen, 
Kreisen, Ovalen und anderen Kurven, und deutet sie 
durch Vergleiche. Mit einem Magneten. Warum? Weil 
beim Zerbrechen des Glases die einzelnen Stücke 
immer noch solche Erscheinungen zeigen und auch 
die Teile eines zerbrochenen Magneten wieder volle 
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Magnete sind. — Und weil man durch eine geringe 
Änderung der Versuchsanordnung, durch Drehen des 
Polarisators um 90°, Hell in Dunkel verwandeln kann 
und umgekehrt und alle Farben ins Komplementäre, 
erscheint die Analogie mit dem Sukzessivkontrast, 
weil auch da in rascher Folge die komplementären, 
die „geforderten‘‘ Farben auftreten, Grün z. B. wenn 
man ein rotes Feld scharf angesehen hat und dann 
den Blick auf eine graue Wand richtet. — Oder die 
Kurvenformen der CHLADNIischen Klangfiguren wer- 
den zum Vergleich herangezogen. Alles eine unmög- 
liche Physik. Die entoptischen Erscheinungen haben 
wenig mit dem Magnetstab zu tun und wenig mit 
dem Teilkapitel ,, Kontrast‘‘ der physiologischen Optik 
und wenig mit schwingenden, elastischen Platten 
CHLADNIs. Wir würden sagen ‚nichts‘, wären wir 
nicht von der Totalität der Physik überzeugt und 
davon, daß auch zwischen den entferntesten Bezirken 
die Fäden herüber-hinüberschießen. 

Wir werden aber auch manches finden, was die 
Fachphysik einbauen kann und eingebaut hat. Auch 
hierfür zwei Beispiele. Das weiße Licht wird im 
Beugungsgitter oder Prisma in das Farbenband vom 
Rot zum Violett auseinandergelegt. Wir haben diesen 
Tatbestand in der Form gelernt und man hört es 
auch heute noch oft in Kürze so ausgedrückt: die 
farbigen Lichter seien im Weiß enthalten. GOETHE 
hat sich gegen solchen Aufbau des Reinsten und 
Lichtesten aus dem Beschatteten verwahrt, in Prosa 
und in Poesie. Auf die Bemerkung NEwToNs, man 
könne weißes Pulver aus farbigen Pulvern zusammen- 
mischen, sagt er: „Woran denn freilich niemand 
zweifeln wird; nur wünschte ich, daß die sämtlichen 
Newtonianer dergleichen Leibwäsche tragen müßten, 
damit man sie an diesem Abzeichen von anderen, 
vernünftigen Leuten unterscheiden könnte.‘ Und vom 
Lichtstrahl, der in der dunklen Kammer durchs Prisma 
geht, sagt er spottend: 


Aufgedröselt bei meiner Ehr’ 

Siehst ihn, als ob’s ein Stricklein wär’; 
Siebenfarbig statt weiß, oval statt rund, 
Glaube hierbei des Lehrers Mund: 

Was sich hier auseinanderreckt, 

Das hat alles in Einem gesteckt...“ 


Wir drücken das auch nicht mehr so aus. Wir 
nähern uns dem GoETHEschen Standpunkt. Blasen wir 
einen Luftstrom durch eine rotierende Lochscheibe, 
so wird er rhythmisch unterbrochen und wir hören 
einen Ton. Schöne ‚Lochsirenen‘‘ aus der WIEN- 
schen Zeit werden gelegentlich in unserem Institute 
noch vorgeführt. Kann man sagen, der Ton wäre 
im Luftstrom ‚‚enthalten‘‘ gewesen? — nein, er 
entwickelt sich aus dem unperiodischen Luftstrom 
an der periodischen Struktur der Materie, mit der 
er in Wechselwirkung tritt. Ebenso entwickeln sich 
die Farben, deren jeder eine eigene Wellenlänge und 
Schwingungszahl, eine eigene Periodizität zugespro- 
chen wird, an der periodischen Struktur der Materie, 
wenn dem unperiodischen weißen Lichte das Beu- 
gungsgitter entgegengestellt wird, eine regelmäßige 
Folge eng benachbarter paralleler Spalte, und beim 
Kristall- oder Glasprisma ist es im Grunde nicht anders, 
wenn auch umständlicher klar zu machen. 

Zu zweit: HELMHOLTz hat einen Vortrag gehalten 
„GOETHEs Vorahnung kommender naturwissenschaft- 


licher Ideen“. Er hat sich darin ein wahres Seher- 
wort entgehen lassen, das im Dezember 1822 zu 
RIEMER gesprochen wurde: „Sollte nicht die Farbe 
eine nur für den Sinn des Auges erfolgende Er- 
scheinungsweise eines und desselben Wesens sein, das 
sich bald als Magnetismus, bald als Elektrizität, bald 
als Chemismus zeigt?‘‘ Es bedurfte eines halben 
Jahrhunderts, bis MAXWELL in seiner elektromagneti- 
schen Lichttheorie das Licht als einen raschen Wechsel 
elektrischer und magnetischer Felder erkannte, wobei 
sich die Farben nur durch das raschere oder langsamere 
Tempo dieses Wechsels unterscheiden. Und es be- 
durfte eines weiteren halben Jahrhunderts, bis sich 
eine Chemie, fast als eine Tochterwissenschaft der 
Physik, aufbaute, in der die Atome durch elektrische 
Kräfte zusammenhalten, sich durch elektrische und 
nahe verwandte Kräfte zu Molekeln binden, in der 
elektrische und magnetische Kräfte Festkörper und 
Flüssigkeiten, Niederschläge und Pigmente und wovon 
die Chemie sonst redet, in allen Eigenschaften be- 
stimmen. 

Und doch meinen wir nicht einmal diese Visionen 
eines Genies, wenn wir einer Erweiterung der Physik 
im GOETHEschen Sinne das Wort reden. Wir meinen 
über diese noch ganz in der üblichen Fachphysik 
befangenen Fragen hinaus folgendes. Was uns an 
der Physik einseitig schien, war die Einschränkung, 
das Zurückdrängen der Gesamtpersönlichkeit, das 
lediglich diskursive Denken, die Kühle, die Logo- 
zentrik. Die Fachphysik erkauft Fortschritte durch 
immer neue Opfer an allgemeinem Menschentum. Wir 
wollen sie bringen, wie wir sie schon gebracht haben, 
als mit KOPERNIKUS die unmittelbare sinnliche An- 
schauung verdrängt wurde und durch Entthronung 
der Erde ‚mehr als das Zeugnis der Sinne in Rauch 
aufging, nein eine ganze Welt der Frömmigkeit und 
des poetisch-religiösen Glaubens‘. Wir wollen GALI- 
LEI zustimmen, wenn er von der Physik verlangt 
„zu messen, was meßbar ist, und meßbar zu machen, 
was noch nicht meßbar ist‘, und MAx PLANCK, wenn 
er das fiir den Physiker wirklich nennt, was meBbar 
ist. Aber wir wollen nicht vergessen, daB wir da 
nicht als volle Menschen sprechen, daß wir Asketen 
sind und immer neue Schülerscharen dazu anhalten 
Asketen zu werden; daß wir mehr ‚ein Leben der 
Wissenschaft‘ opfern, wie man an manchem etwas 
fragwürdig rühmt, als eine Wissenschaft in den 
Dienst des Lebens stellen; daß wir als Marionetten 
des großen Welttheaters mit hypertrophischen Köpfen 
geschnitzt werden müßten und kleinen, nicht ansehn- 
lichen Körpern unten daran. 

Nehmen wir die GOETHEsche Form dem Erdgeiste 
gegenüberzutreten hinzu, so gewinnen wir in allem 
die erhoffte Weitung: Den Einsatz der Gesamt- 
persönlichkeit (,,Ein Philosoph hat mich böchlich ge- 
priesen, daß ich das Subjekt, das empfangende, auf- 
nehmende Organ, mit in die Physik eingeführt. Ich 
habe ihm dagegen versichert, daß ich alles Mögliche 
tun würde, um es nicht wieder herauszulassen.‘‘ So 
an C.F.v. REINHARD, 7.40.1810), das intuitive 
Denken, die Wärme, die Biozentrik. Zu dem Taten- 
sturm des Verstandes die Lebensfluten, wo doch, wie 
unsere weisen Märchen wissen, schon ein Tropfen des 
Lebenswassers genügt, um Blinde sehend zu machen, 
ja Tote aufzuerwecken. Wir wollen nicht auf die 
wesentlichen, großen Werte des Faches verzichten, 
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wir wollen hinzugewinnen und nicht verlieren, aber 
wır können verzichten auf so manches Angehäufte, 
was nach einem Worte von JACOB BURCKHARDT doch 
trocken gelegt und verdorren würde, wenn der Kultur- 
pegel ein wenig sinkt. Ist er schon gesunken ? 

Einmal hat die reine ratio in der Physik den 
mittelalterlichen Gottesglauben überwunden. Nun 
sollte die GoOETHEsche Form als Durchbruch zu dem 
Herrschaft heischenden und wieder in seine Rechte 
eingesetzten Leben die ratio überwinden. Suchen wir 
ein kurzes Wort für die neue Phase, so könnte man 
sie die symbolische nennen. Maximen und Reflexionen 
314: „Das ist wahre Symbolik, wo das Besondere 
das Allgemeine repräsentiert, nicht als Traum und 
Schatten, sondern als lebendig-augenblickliche Er- 
fahrung des Unerforschten.“ Zu ECKERMANN (2. 5. 
1824): „Ich habe mein Wirken und Leisten immer 
nur symbolisch angesehen, und es ist mir im Grunde 
ziemlich gleichgiltig gewesen, ob ich Töpfe machte 
oder Schüsseln.“ Gott, Gemüt und Welt: ‚Willst 
du dich am Ganzen erquicken, / So mußt du das 
Ganze im Kleinsten erblicken.‘“ — 1818 an ScHU- 
BARTH: „Alles, was geschieht, ist Symbol, und indem 
es vollkommen sich selbst darstellt, deutet es auf 
das Übrige.“ 

Wie sich das im Einzelfall ausnimmt ? Ohne große 
Übertreibung kann man sagen, daß jedes Geschehnis 
in der Physik seine Bedeutung, seine Hindeutung 
auf größere Zusammenhänge außerhalb des Fachs, 
„auf das Übrige“, hat. Schon die Mechanik, ein 
wenig spröd und fade, ist überreich an Beispielen. 
Sie werfen einen Stein. Er beschreibt seine Wurf- 
parabel. Umgeben Sie diese Wurfbahn mit einer 
Röhre, in ihrer Form genau der Wurfbahn angepaßt, 
so wird der Stein keinen Anstoß daran nehmen und 
die Röhre wird ihn ihrerseits nicht bedrücken. Ändern 
Sie aber die Anfangsbedingungen ein wenig, nehmen 
Sie den Ausgangswinkel etwas steiler oder flacher 
oder die Geschwindigkeit etwas größer oder kleiner: 
sofort paßt die Wurfparabel nicht mehr in die Röhre, 
die freie Bahn ist zur erzwungenen geworden, der 
Stein erfährt dauernd Zwangskräfte, die ihn ab- 
drängen. Der kluge Stein überlegt sich die Parabel, 
auf der er am ungezwungensten durch das Schwere- 
feld dieser Erde kommt, und schlägt sie nach Mög- 
lichkeit ein. Er zitiert dabei vielleicht einen Brief 
SENECAs an LucıLıvus: „Er entgeht dem Druck der 
Schicksalsnotwendigkeit, weil er in seinen Willen auf- 
nimmt, was sie zu erzwingen sucht; „Nehmt die 
Gottheit auf in euern Willen‘ ist bei dem Namens- 
paten unserer Universität daraus geworden. Nach 
Gauss kann man die ganze Mechanik auf ein ‚Prinzip 
des kleinsten Zwanges‘‘ gründen. Es ist das gleiche 
Prinzip, das wir bewußt oder unbewußt in den hundert 
Zwängen unseres Daseins als Richte nehmen: mög- 
lichst wenig von der ungehemmten Bahn abzuweichen. 

Zur Optik zitieren wir einfach GOETHE: „Licht, 
wie es mit der Finsternis die Farbe wirkt, ist ein 
schönes Symbol der Seele, welche mit der Materie 
den Körper bildend belebt. So wie der Purpurglanz 
der Abendwolke schwindet und das Grau des Stoffes 
zurückbleibt, so ist das Sterben des Menschen. Es 
ist ein Entweichen, ein Entlassen des Seelenlichtes, 
das aus dem Stoffe weicht.‘ 

Zur älteren Elektrizitätslehre. In einem Elektro- 
lyten, sagen wir in einer Kupfersulfatlösung, denkt 


man sich die Ionen, die geladenen Partikeln, regellos 
und unter keinen äußeren Einflüssen durcheinander- 
kriechend. Taucht man aber zwei Elektroden ein und 
lädt man sie positiv und negativ auf, so werden 
alle positiven Ionen zur negativen, alle negativen 
Ionen zur positiven Elektrode gezogen. Keine Freiheit 
und Willkür mehr, keine Unordnung, ausgerichtet 
zieht die Kupferschar nach links, die SO,-Schar nach 
rechts, um am Ziel ihr Sonderdasein zu verlieren. 
Was aber meldet der Kundschafter des Kaisers auf 
dem Vorgebirge im 4. Akte des zweiten Faust ? 


„Und auf vorgeschriebenen Bahnen 
Zieht die Menge durch die Flur; 
Den entrollten Lügenfahnen 
Folgen alle! — Schafsnatur!“ 


GOETHE muß wohl aus politischer Erfahrung sprechen. 
Und auch wir könnten gewisse Rückerinnerungen 
heranziehen. 

Zur Radioaktivität: Radioaktive Kerne sind in- 
stabil und zerfallen nach einer mittleren Lebensdauer 
von sehr unterschiedlicher Länge, die eine Kernsorte 
nach geringen Bruchteilen einer Sekunde, die andere 
nach Milliarden von Jahren. Beim Zerfall schießen 
sie einen Kernbestandteil heraus. Man findet das 
Gesetz, daß die kurzlebigen Kerne diesen Geschossen 
eine große Bewegungsenergie mitgeben, die lang- 
lebigen den ihren eine geringe. Wer denkt nicht an 
Männer und Völker, die kurze Zeit leben, sich rasch 
verzehren, aber in dieser Blütezeit das Höchste 
spenden, an die klassischen Griechen, an RAFFAEL, 
Mozart und Novatis. 

Zur Chemie hat uns GOETHE selbst das klassische 
Beispiel in den Wahlverwandtschaften dargelegt. Der 
Kalkstein CaCO, ist die Bindung zwischen Eduard = 
Ca und Charlotte = CO,. Hinzukommt die Schwefel- 
säure H,SO,, das sind Hauptmann H, und Ottilie 
SO,. Eduard ‚wirft‘ sich zu Ottilie: Ca verbindet 
sich mit SO, zu CaSO,, dem Gips. Der Hauptmann 
kommt zu Charlotte: aus H, und CO, wird H,CO,, 
die „zarte Säure, die uns in Luftform bekanntge- 
worden ist‘, die Kohlensäure. ‚Man muß diese tot- 
scheinenden und doch zur Tätigkeit innerlich immer 
bereiten Wesen wirkend vor seinen Augen sehen, mit 
Teilnahme schauen, wie sie einander suchen, sich 
anziehen, ergreifen, zerstören, verschlingen, aufzehren 
und sodann aus der innigsten Verbindung wieder in 
erneuter, neuer, unerwarteter Gestalt hervortreten .... 
Diese Fälle sind allerdings die bedeutendsten und 
merkwürdigsten, wo man das Anziehen, das Ver- 
wandtsein, dieses Veıcınigen gleichsam übers Kreuz, 
wirklich darstellen kann; wo vier, bisher je zwei zu 
zwei verbundene Wesen, in Berührung gebracht, ihre 
bisherige Vereinigung verlassen und sich aufs neue 
verbinden. In diesem Fahrenlassen und Ergreifen, 
in diesem Fliehen und Suchen glaubt man wirklich 
eine höhere Bestimmung zu sehen; man traut solchen 
Wesen eine Art von Wollen und Wählen zu und 
hält das Kunstwort Wahlverwandtschaften vollkom- 
men gerechtfertigt.“ Welch innige Verbindung zwi- 
schen chemischem Geschehen und menschlicher Ent- 
sprechung! Unmerklich spielt sich eine Formel, die 
der Anfänger an einem Schauversuche lernt, in 
schicksalsgegebene, in anscheinend unausweichliche 
Wechselbeziehungen zwischen den Geschlechtern hin- 
über und in das tragische Ende. 
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So wird der Anschluß von Physik und Chemie 
an das Gesamtleben gewonnen. Das Kapitel ,,Nach- 
barliche Verhältnisse‘‘ gehört nicht nur, wie bei 
GOETHE, in die Farbenlehre. Es gehört überall hin, 
in die Bücher, in die Vorlesungen, zu den jungen 
Menschen, die uns als Nachwuchs anvertraut sind. 
Trefflich, wenn sie halb im Ernst, halb im Scherz 
bei Gelegenheit ihre eigenen Beiträge liefern. Dann 
vergessen sie es wahrscheinlich ebenso wenig, wie wir 
erstaunliche Lehrmethoden und Lehrstoffe unserer 
Schulzeit vergessen. Und nicht nur von nachbarlichen 
Verhältnissen sollte gehandelt werden, sondern von 
Verhältnissen zu Nähe und Ferne. Die Physik ge- 
winnt dadurch einen Sinn. Genügt es, eine Leinwand 
nach ihrer Faserstruktur zu analysieren und die darauf 
gestrichenen Farben nach den Normen der Farb- 
metrik ? Es ist das REMBRANDTsche Bild eines greisen 
Männerkopfes. Das ist der Sinn von Leinwand und 
Farben. Hier haben wir weiße Blätter mit schwarzen 
Stellen. Genügt es, sie in einem Koordinatensystem 
festzulegen nach geschwärzten und weiß gebliebenen 
Quadratmillimetern? Es ist der Faust, das ist der 
Sinn dieser hellen und dunklen Quadratmillimeter. 
Soll man Ropıns homme au nez casse mit dem 
Tiefentaster genau auf Erhebungen und Senkungen 
hin analysieren und es damit genug sein lassen oder 
höchstens ein Photogramm hinzufügen? Auch das 
ist doch ein rührendes Menschenantlitz, und hier hat 
RILKE den Sinn gedeutet: „Ein Bildnis schaffen, 
hieß für Ropin, in einem gegebenen Gesichte Ewig- 
keit suchen, jenes Stück Ewigkeit, mit dem es teil- 
nahm an dem Gange ewiger Dinge. Dieses Gesicht 
war nicht vom Leben berührt worden, es war um 
und um davon angetan, als hätte eine unerbittliche 
Hand es in das Schicksal hineingehalten, wie in die 
Wirbel eines waschenden, nagenden Wassers. Man 
glaubt zu fühlen, wie einige von diesen Furchen früher 
kamen, andere später, wie zwischen dem und jenem 
Riß, der durch die Züge geht, Jahre liegen, bange 
Jahre, man weiß, daß von den Zeichen dieses Ge- 
sichtes einige langsam eingeschrieben wurden, gleich- 
sam zögernd, daß andere erst leise vorgezeichnet 
waren und von einer Gewohnheit, einem Gedanken, 
der immer wieder kam, nachgezogen wurden, und 
man erkennt jene scharfen Scharten, die in einer 
Nacht entstanden sein mußten, wie vom- Schnabel 
eines Vogels hineingehackt in die überwache Stirn 
eines Schlaflosen. Man muß sich mühsam erinnern, 
daß alles das auf dem Raume eines Gesichtes steht, 
so viel schweres, namenloses Leben erhebt sich aus 
diesem Werke.“ 


Überall wollen wir die Physik von der reinen 
quantitativen Erfassung eines materiellen Tatbe- 
standes steigern zu einer Totalität durch Einbegreifen 
des in den Erscheinungen sich offenbarenden Sinns. 
Sachliche Aufzeichnung ist der erste Schritt, wie die 
Kenntnis von Kontrapunkt und Polyphonie der erste 
Schritt in der Musik ist; in der Baukunst die mechani- 
sche Wissenschaft der statischen Möglichkeiten von 
Stein und Beton, in der Sprache ein zur alltäglichen 
Verständigung brauchbarer Wortschatz (R. BEnz). 
Schließlich aber wird aus den sachlich-verstandes- 
mäßigen Ausdrucksmitteln BAcH und BEETHOVEN, 
PANTHEON und GOTISCHER DoM, LUTHER und GOETHE. 

Die Physik könnte so einen Zustrom gewinnen, 
der ihr neues Leben über lange Zeiten hinaus ver- 
bürgt. Was ist von der reinen Wissenschaftlichkeit 
der Jahrtausende geblieben? Was von der neuen 
seit GALILEI? Selbst hier überall das Absterben und 
Vergessenwerden. So versinken auch die Werke der 
großen Täter der Weltgeschichte, ALEXANDERs, 
DscHINGIS-KHANs, selbst NAPOLEONs! Die Deuter 
des Sinns aber, I Ginc und LAOTSE, UPANISHADEN 
und BuppHA, PLATON und BiBEL gehen strahlend 
durch die Zeiten. Wir wollen diesen Zustrom auf- 
nehmen. Die ursprüngliche Einheit von Mensch und 
Natur hat die Physik dämonisch zerstört. Wir stehen 
in ihr der Natur immer gegenüber, eine ständige 
Spannung der Polarität ohne Bemühung um einen 
auch nur seltenen Moment der Einigung, der Ent- 
spannung. Dem Halbgott vom Fach gilt der Geister- 
chor des ersten Faust: 


„Weh! Weh! 

Du hast sie zerstört, 

Die schöne Welt, 

Mit mächtiger Faust; 

Sie stürzt, sie zerfällt! 

Ein Halbgott hat sie zerschlagen! 
Wir...klagen 

Uber die verlorene Schöne.‘ 


Dann aber kommt der Anruf zum Wiedergut- 
machen, zur neuen Form: 


„Mächtiger 

Der Erdensöhne, 

Prächtiger 

Baue sie wieder, 

In deinem Busen baue sie auf!“ 


Ernst-Abbe-Professur an der Universität Jena. 
Eingegangen am 16. Dezember 1949. 


Über den makromolekularen Stoffwechsel der Organismen. 
Von G. V. SCHULZ. 
(Fortsetzung und Schluß.) 


IV. Warum makromolekulare Stoffe? 

Im folgenden soll versucht werden, den Gesamt- 
stoffwechsel eines Organismus unter dem Gesichts- 
punkt zu ordnen, daß das zentrale Erfordernis die 
Aufrechterhaltung des Systems der makromolekularen 
Stoffe mit den zu ihrer Existenz notwendigen Elemen- 
tarzyklen ist. Hierbei wollen wir uns vorwiegend an 
den einfacheren und übersichtlicheren Bedürfnissen 


der Mikroorganismen orientieren. Vorher wollen wir 
jedoch noch die Frage erörtern, welches der Grund 
dafür ist, daß die Organismen aus makromölekularer 
Materie aufgebaut sind. 

Hierfür sind vor allem zwei Gründe anzuführen, 
Einmal der, daß mit einfachen also niedermolekularen 
Katalysatoren nicht die genaue Abstufung und 
Spezifität erreicht werden kann, die zur Steuerung 
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der chemischen Vorgänge im Organismus unentbehr- 
lich ist. Der zweite Grund ist ein physikalischer; 
nämlich daß niedermolekulare Stoffe nicht räumlich 
zusammengehalten werden können, da sie ausein- 
anderdiffundieren. Proteinmolekeln (ebenso wie Nu- 
kleinsäuren) lassen sich an zahlreichen ,,Haftpunkten“ 
[10] so miteinander verbinden, daß sie einerseits 
zusammengehalten werden, andererseits sich in solchen 
Lagen befinden, daß ein funktionsmäßig richtiges 
Zusammenspiel im Rahmen des Ganzen hervorgebracht 
und aufrechterhalten wird. Das Haftpunktsystem ist 
hierbei nicht als starr, sondern als äußerst beweglich 
zu denken. 

Überhaupt ist die Frage des Zusammenhaltens 
aller Bestandteile — auch der niedermolekularen — 
von grundlegender Bedeutung für den Organismus. 
Zur Verhinderung des Abfließens der niedermolekularen 
Stoffe in das äußere Milieu sind folgende Mechanismen 
möglich: 

4. Umhüllung des Organismus mit einer selektiv 
durchlässigen Membran. 

2. Adsorptive (nebenvalenzmäßige) Bindung der 
niedermolekularen Stoffe an die Makromolekeln. 

3. Aufrechterhaltung einer möglichst niedrigen 
stationären Konzentration. 

Zu dem letzten Punkt sei noch einiges kurz aus- 
geführt. Man kann die niedermolekularen Stoffe als 
Zwischenstoffe des Stoffwechsels ansehen, welche da- 
durch verbraucht werden, daß sie als Energielieferanten 
zerstört oder als Bausteine in die makromolekularen 
Stoffe eingebaut werden. Je schneller sie reagieren, 
um so kleiner kann ihre Konzentration sein und um 
so kürzer ist gleichzeitig ihre Lebensdauer. Das Ideal 
in diesem Sinne wäre es, wenn sie jeweils nur so lange 
existierten wie sie brauchen, um an den Ort ihrer 
Reaktion zu gelangen. In diesem Fall würde auch ohne 
Membran praktisch kein Substanzverlust eintreten 
(bzw. dieser ließe sich in erträglichen Grenzen halten). 
Die Lebensdauer dieser niedermolekularen Verbindun- 
gen müßte dann allerdings außerordentlich klein sein, 
was bei Fermentreaktionen als nicht unmöglich er- 
scheint. 

Alle drei oben angeführten Mechanismen sind an 
das Vorhandensein makromolekularer Stoffe gebunden 
als Membranmaterialien, als Adsorbentien und als 
Fermente. Das Abfließen wird überdies dadurch er- 
schwert, daß die für den Energiestoffwechsel not- 
wendigen niedermolekularen Stoffe in makromole- 
kularer Form gespeichert werden (die Glukose als 
Glykogen oder Stärke, die Phosphorsäure wohl vor 
allem in den Nukleinsäuren). 


V. Der hierarchische Aufbau des Gesamtstoffwechsels. 

Wir sehen somit, daß die Erhaltung des Orga- 
nismus von der Aufrechterhaltung des Systems der 
makromolekularen Stoffe abhängt, welches seinerseits 
das Ergebnis des geregelten Zusammenwirkens der 
Elementarzyklen ist. Stellt man dieses Zusammen- 
spiel in den Mittelpunkt der Betrachtung, so kann 
man drei Teilsysteme des Gesamtstoffwechsels unter- 
scheiden, die stufenartig übereinandergelagert sind: 

1. Unterstufe. Der niedermolekulare Stoffwechsel. 
Durch ihn wird das Milieu hergestellt, in welchem 
sich die Elementarzyklen abspielen. Wir können diese 
Stoffwechselstufe noch einmal in zwei Teilsysteme auf- 
gliedern, den Energie- und den Basisstoffwechsel, 


welche übrigens wieder eng miteinander verknüpft 
sind. Der Energiestoffwechsel speichert die bei 
Gärungs- und Oxydationsprozessen freiwerdende Ener- 
gie in bestimmten einfachen Verbindungen (im all- 
gemeinen Phosphorsäureverbindungen), so daß sie in 
chemisch gebundener aber leicht mobilisierbarer Form 
vorliegt. Der Basisstoffwechsel liefert die Bausteine 
dermakromolekularen Synthesen (Aminosäure, Zucker, 
Purinbasen usw.). Der gesamte niedermolekulare 
Stoffwechsel spielt sich in einem offenen System ab, 
in welches ständig Stoffe und Energien von außen 
hineindiffundieren und welches Endprodukte zahl- 
reicher chemischer Einzelreaktionen teils in die Ele- 
mentarzyklen einströmen läßt und teils an die Außen- 
welt abgibt. Sämtliche chemischen Prozesse dieser 
Stufe werden durch Fermente hoher Spezifität ge- 
steuert. Das System dieser Fermente kann in erster 
Näherung als stationär angesehen werden. 

2. Mittelstufe. Strukturstoffwechsel. Die annähernde 
Konstanz des steuernden Systems der Fermente ist, 
wie im Abschnitt II gezeigt wurde, Folge eines dyna- 
mischen Zustands, nämlich der Gesamtheit der auf- 
einander genau abgestimmten Elementarzyklen. Von 
jedem Elementarzyklus ragt ein Teil in den nieder- 
molekularen Stoffwechsel hinein, nämlich die Syn- 
these der energiereichen Zwischenverbindungen durch 
das System der Fermente I (Schema II/III). Dem- 
gegenüber stellt der Aufbau und der Abbau der 
makromolekularen Stoffe wieder eine besondere Gruppe 
chemischer Vorgänge dar, die wir als Strukturstoff- 
wechsel bezeichnen wollen. Ähnlich wie die beiden 
niedermolekularen Stoffwechselsysteme in einem kon- 
trollierten Stoff- und Energieaustausch mit der Um- 
gebung stehen, stellt der Strukturstoffwechsel wieder 
ein in sich zusammenhängendes Teilsystem dar, wel- 
ches sich gegenüber dem ‚inneren Milieu‘ aufrecht- 
erhält und regeneriert. 

Versuchen wir nun, uns von denjenigen Fermenten, 
welche den Strukturstoffwechsel regeln (Fermente II 
in Schema II/III), ein Bild zu machen, so tritt uns 
eine eigenartige Schwierigkeit entgegen: Damit ein 
makromolekularer Stoff von genau definierter che- 
mischer Struktur entsteht, muß in dem erzeugenden 
Ferment bzw. Fermentsystem diese Struktur bereits 
in irgendeiner Weise vorgebildet sein. Man hat das 
so formuliert, daß für jedes Protein eine Matrize 
vorhanden sein muß, welche ein negatives oder posi- 
tives Abbild dieses Stoffes ist. Das gesamte Ferment- 
system erscheint demnach ein völlig unübersehbares 
Gebilde; denn erstens muß für jedes Ferment des 
Energie- und Basisstoffwechsels eine Matrize vor- 
liegen, ferner muß für jede Matrize, die ja auch wieder 
ein makromolekularer Stoff ist, eine Matrize vor- 
handen sein und so ad infinitum. 

Dieser regressus ad infinitum kann aber nicht den 
wahren Sachverhalt treffen, da ja die Anzahl der 
chemischen Komponenten eines Organismus eine end- 
liche sein muß. Ein Ausweg aus diesem Dilemma 
scheint sich mir nur dann zu ergeben, wenn die 
Spezifität der Fermente der Makrosynthesen durch 
den jeweils zu bildenden Stoff selbst hergestellt wird. 
Im Abschnitt II wurde gezeigt, daß die fermentative 
Synthese der Stärke nur dann eintritt, wenn bereits 
Stärke vorhanden ist. Man kann etwas ähnliches für 
die Eiweißstoffe vermuten. Von diesen wissen wir einer- 
seits, daß zu ihrer Bildung Nukleinsäuren notwendig 
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sind; andererseits scheint es, daß jedes Protein bei 
seiner Erzeugung (bzw. Nachbildung) eine aktive 
Rolle spielt. Dies läßt sich leicht in der Vorstellung 
vereinen, daß sich jeweils eine Eiweißmolekel und eine 
Nukleinsäure zusammenlagern, und an diesem Kom- 
plex die aktivierten Aminosäuremolekeln in die ,,rich- 
tige‘ Proteinanordnung gebracht und dann zusammen- 
geschlossen werden. 

Die Nukleinsäuren hätten demnach eine zentrale 
Funktion im Stoffwechsel, jedoch wäre diese mit 
einer beschränkten Spezifität vereinbar. Es wäre 
nicht notwendig, daß jedem Protein eine bestimmte 
Nukleinsäure entspricht, sondern eine Art von Nuk- 
leinsäuremolekeln könnte für eine ganze Gruppe 
untereinander verwandter Proteine als ‚Partialfer- 
ment‘ wirken, derart, daß erst durch die Verbindung 
mit dem jeweiligen Protein selbst die volle Spezifität 
bei der Eiweißsynthese hergestellt würdet). Es bleibt 
dabei noch offen, ob das Ferment II ein lockeres, 
jeweils erst bei der Synthese zusammengefaßtes 
Aggregat aus Nukleinsäure mit dem speziellen Protein 
ist, oder ob von vornherein chemisch fest verbundene 
Nukleoproteide die Fermente der Eiweißsynthese sind. 
Es ergibt sich ferner ein klarer Zusammenhang dieser 
chemisch-dynamischen Strukturen mit der Zell- 
morphologie. Offenbar ist der Zellkern der Ort, an 
dem das System der Nukleinsäuren bzw. Nukleo- 
proteide in der Hauptsache lokalisiert ist, und an dem, 
wie schon CASPERSON [11] ausgesprochen hat, die 
Proteine erzeugt werden. Von den Elementarzyklen 
wäre also derjenige Teilprozeß, der die eigentliche 
Synthese des makromolekularen Stoffs darstellt, in 
den Zellkern zu verlegen, während die anderen Teil- 
prozesse im übrigen Protoplasma vor sich gehen. Dort 
entfalten die Proteine ihre steuernden Funktionen 
und werden in die Grundmolekeln zerlegt. Auch der 
Ort, wo die Grundmolekeln durch Koppelung mit 
dem Energiestoffwechsel in die energiereiche Form 
verwandelt werden, liegt möglicherweise im Proto- 
plasma außerhalb des Zellkerns?). 

Der Mittelstufe des Stoffwechsels ist somit noch 
ein weiteres Teilsystem überlagert, welches sich durch 
die Art seiner chemischen Vorgänge und durch seine 
Funktion im Gesamtorganismus deutlich von der 
Mittelstufe abhebt. Wir bezeichnen sie als 


3. Oberstufe. Zentrale Steuerung. Es ist das System 
der Matrizen, welches wir — wenigstens zum größten 
Teil — als identisch mit der Gesamtheit der Gene 
ansehen können. Es unterscheidet sich von den vorher 
besprochenen Teilsystemen dadurch, daß es zwei 
deutlich getrennte Funktionen hat, nämlich die Her- 
stellung der Fermenteiweiße und die Selbstreproduk- 
tion. Über die erste Funktion wurden oben einige Aus- 
führungen gemacht; die zweite wollen wir noch etwas 


1) Einen Hinweis auf die beschränkte Spezifität der Nuklein- 
säuren gibt der Aufbau der Virusproteine. Letztere enthalten eine 
bestimmte Menge Nukleinsäure, ohne welche sie offenbar ihre 
Selbstproduktion nicht durchführen können. Besäße diese Nuklein- 
säure eine Struktur, die spezifisch für das ganze Virusprotein wäre, 
so müßte sie ungefähr von gleicher Masse sein wie das Protein. 
Tatsächlich beträgt sie aber, wie SCHRAMM zeigte, nur etwa 10% 
des Proteingehalts. [Z. Naturforschg 2a (1947).] 

2) Es wäre allerdings auch denkbar, daß die energiereichen 
Zwischenstufen der Aminosäuren durch die Nukleinsäuren herge- 
stellt werden, wobei letztere zerfallen. Die Phosphorsäure der 
Aminosäuren würde dann in die Molekel der Aminosäure eingebaut 
werden, während die Pentose die Energie dazu liefert, indem sie 
oxydiert oder vergoren wird. Bei einem solchen Mechanismus würde 
auch die Bildung der energiereichen Zwischenstufe im Zellkern 
liegen. 
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schärfer zu fassen versuchen, soweit das auf Grund des 
spärlichen, bisher vorliegenden Materials möglich ist. 

Zunächst ist die Frage zu stellen, ob auch für die 
Stoffe des Matrizensystems Elementarzyklen existie- 
ren. Das liegt nahe, da auch diese Stoffe als makro- 
molekulare Verbindungen thermodynamisch instabil 
sind. Eine notwendige Folgerung ist es allerdings 
nicht, da auch thermodynamisch instabile Stoffe sehr 
lange unzersetzt erhalten bleiben können. Tatsächlich 
zeigen die Gene eine eigentümliche Starrheit und 
mangelnde Anpassung, überhaupt eine ausgeprägte 
Autonomie gegenüber dem sonstigen Lebensgeschehen, 
was gegen das Vorhandensein zyklischer Prozesse in 
diesem Teilsystem spricht. 

Der entscheidende und sozusagen schwierigste Teil- 
prozeß der Elementarzyklen, nämlich der Aufbau und 
die Reproduktion der makromolekularen Strukturen, 
findet allerdings auch für das Matrizensystem statt. 
In diesem Zusammenhang ist es bemerkenswert, daß 
die beiden erwähnten Funktionen des Zentralsystems 
in zwei getrennten Zeitabschnitten vollzogen zu werden 
scheinen. Die Bildung des Fermentsystems der Mittel- 
stufe findet im Stadium des Ruhekerns statt, dagegen 
die Selbstproduktion offenbar in den Vorstufen der 
Mitose. Diese sind dadurch ausgezeichnet, daß eine 
starke Vermehrung des Nukleinsäuregehalts im Zell- 
kern eintritt (CASPERSSON). Das deutet darauf hin, daß 
der Vorgang der Selbstvermehrung der Matrizensub- 
stanz chemisch von anderer Art ist als die normale 
Proteinsynthese des Ruhekerns. Vielleicht werden 
die Gene nicht unmittelbar aus niedermolekularer 
Ausgangssubstanz aufgebaut, sondern aus „fertigen“ 
Makromolekeln der Nukleinsäuren und Proteine. 
Die Anhäufung der Nukleinsäuren in der Prophase 
dient vielleicht dazu, die Bildung von Nukleoproteiden 
zu begünstigen, welche dann anschließend auf die 
Chromosomen verteilt werden. 


Das soeben geschilderte Gesamtsystem zeigt einen 
deutlichen hierarchischen Aufbau, der auch in der 
Zahl der chemischen Einheiten zum Ausdruck kommt, 
welche jede der Stufen repräsentieren. Die Matrizen, 
welche die Oberstufe des Stoffwechsels steuern, 
kommen wahrscheinlich nur je in Form einer einzelnen 
Makromolekel (oder weniger Makromoleküle) vor. 
Dafür spricht auch die Größe der aus der Treffer- 
theorie errechneten empfindlichen Bereiche, die etwa 
die Größe von Eiweißmolekeln besitzen*). — Die 
Fermente der Mittelstufe kommen wahrscheinlich in 
einer größeren Anzahl von Einzelmolekeln vor, deren 
stationäre Konzentration durch das geschilderte dyna- 
mische Gleichgewicht zwischen Aufbau und Abbau 
annähernd konstant gehalten wird. — Die chemischen 
Umsätze der Unterstufe spielen sich auch bei sehr 
kleinen Mikroorganismen an einer sehr großen Anzahl 
von Einzelmolekeln ab. Auf einige sich hieraus er- 
gebende Konsequenzen wird im letzten Abschnitt 
noch eingegangen. 

3) Das empfindliche Volumen eines Gens ist nach TIMOFEEFF- 
Ressowskı [Nova Acta Leopold. 9, 240 (1940)] etwa 3,2 - 10-2°cm?; 
das gibt, wenn man die Dichte der Proteine 1,35 einsetzt, ein Mole- 
kulargewicht von 26000. Das Volumen eines Gens ist nach neueren 
Schätzungen 100 bis 1000mal größer (vgl. FREY-WyssLinc, Sub- 
mikroscopic Morphology of Protoplasm, Elsevier 1948). Die Ma- 
trize enthielte danach etwa 10* Atome, das Gen 10° bis 10° Atome, 
entsprechend einem ‚Molekulargewicht‘ von 6 bis 60 10°. Die 
Matrize scheint demnach in eine sehr kompliziert gebaute Um- 
gebung eingesetzt zu sein. Die Größe des Gens dürfte auch damit 


zusammenhängen, daß die als Matrize dienende Proteinmolekel 
an seiner Oberfläche in entfalteter Form als offene Kette liegt. 
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Es sei noch kurz die Frage gestreift, ob man einen 
Grund dafür angeben kann, daß die makromolekularen 
Stoffe der Mittelstufe ständig ab- und wieder aufge- 
baut werden. Wie bereits erwähnt, ist die thermo- 
dynamische Instabilität keine ausreichende Ursache 
für ihren verhältnismäßig raschen Abbau, sondern 
dieser Vorgang wird vom Organismus sozusagen aktiv 
aufrechterhalten. Es ist daher zu fragen, ob hieraus 
ein Vorteil für den Organismus erwächst. Das ist 
nun unzweifelhaft der Fall; denn ein in einem Fließ- 
gewicht befindliches System hat außerordentlich viel 
bessere Regulationsmöglichkeiten als ein statisches 
System [9], wie an folgenden beiden Beispielen ge- 
zeigt sei. 

Fällt etwa ein Ferment oder Fermentsystem (oder 
auch Organ) durch irgendeinen ‚Unfall‘ aus, so ist 
es relativ leicht zu regenerieren. Infolge des ständigen 
Abbaus der makromolekularen Stoffe, speziell der 
Proteine, steht jederzeit genügend niedermolekulares 
Ausgangsmaterial zur Verfügung, so daß die fehlenden 
Proteine im Rahmen der Elementarzyklen ohne be- 
sonderen Aufwand bald wieder hergestellt sind. Auch 
ein vorübergehender Mangel einzelner niedermole- 
kularer Bausteine, der zu einer gefährlichen Schwä- 
chung einzelner Teilsysteme führen könnte, wird rasch 
ausgeglichen, da sämtliches Material, welches in die 
Makromolekeln eingebaut ist, immer wieder frei wird 
und durch das Matrizensystem der Oberstufe in einem 
(annähernd) konstanten Verhältnis auf die einzelnen 
Zyklen verteilt wird. 

Durch einen (wenigstens theoretisch) ziemlich ein- 
fachen Mechanismus kann eine weitere Anpassungs- 
erscheinung verständlich gemacht werden. Es ist 
bekannt, daß der Organismus Proteine — z. B. Fer- 
mente — die auf Grund veränderter innerer oder 
äußerer Bedingungen stärker beansprucht werden, in 
erhöhtem Maße produziert. Das würde automatisch 
dann erreicht werden, wenn ein ,,arbeitendes‘‘ Protein 
langsamer als ein ruhendes abgebaut würde, etwa da- 
durch, daß das Substrat eines Fermentes das Hinzu- 
treten des Abbaufermentes erschwerte, indem es dessen 
Oberfläche blockiert. Dadurch würde eine Anreiche- 
rung des betreffenden Proteins eintreten, da der 
synthetische Teil des Elementarzyklus mit unverän- 
derter Geschwindigkeit weiterläuft. 


VI. Der Organismus als chemische Ganzheit; 
das Problem des Minimalorganismus. 


Überblicken wir die vorangehend beschriebenen 
Zusammenhänge, so kommen wir — auch wenn wir 
von einer Reihe spezieller Annahmen absehen — zu 
dem Ergebnis, daß die Entstehung und damit auch 
die Existenz der Proteine sowie der anderen makro- 
molekularen Stoffe vom Gesamtsystem des Organismus 
abhängt. Da ein Protein bei Gegenwart von Wasser 
thermodynamisch instabil ist, gehört zu seiner Exi- 
stenz ein dynamisches System, in welchem energie- 
liefernde Vorgänge mit Synthesen verknüpft sind, 
und in welchem die komplizierte Struktur des zu 
bildenden Proteins bereits vorgebildet ist. Das ist 
nur in einem Gesamtsystem möglich, in welchem eine 
genau abgestimmte Kooperation zahlreicher chemi- 
scher Einzelvorgänge gesichert ist. 

Die Organismen als räumlich-zeitliche Strukturen 
sind demnach als Ganzheiten aufzufassen. Gegenüber 
der etwas indifferenten Definition der Ganzheit als 


eines Gebildes, bei welchem das Ganze mehr als die 
Summe der Teile ist, können wir jetzt die schärfere 
und inhaltsreichere Definition geben: Eine Ganzheit 
ist ein System, bei welchem die Existenz des Ganzen 
Voraussetzung für die Existenz der Teile ist (und um- 
gekehrt)‘). Wir wollen eine solche Ganzheit als ,,Ganz- 
heit zweiter Art‘ bezeichnen. Nehmen wir an, daß 
die Organismen derartige Ganzheiten sind, so ergibt 
sich eine schwerwiegende Folgerung. Wegen des In- 
einandergreifens einer großen Anzahl verschiedener 
Funktionen, die wieder an genau abgestufte chemische 
Strukturen gebunden sind, muß es eine untere Grenze 
für die Größe der Organismen geben. Es wäre ein 
lohnendes Ziel biochemischer Forschung, die Größe 
dieses „‚Minimalorganismus‘‘ zu ermitteln. Dazu wäre 
es notwendig, das Zusammenspiel der verschiedenen 
Grundfunktionen auseinanderzulegen. Es müßte fest- 
gestellt werden, wieviel chemisch trennbare Grund- 
funktionen des Energie- und Basisstoffwechsels mit 
den dazugehörigen steuernden Fermenten als Minimum 
erforderlich sind. Schließlich müßte das Schema 
eines Strukturstoffwechsels aufgestellt werden, in 
welchem sich dieses Fermentsystem regeneriert und 
vermehrt. Wir sind heute noch ziemlich weit davon 
entfernt, all diese Bedingungen zu übersehen, aber 
eine von vornherein auf die Ganzheit des Lebens- 
prozesses abgestellte Forschung könnte sich bereits 
jetzt auf dieses Ziel ausrichten und dabei zweifellos 
mit den heute zur Verfügung stehenden experimen- 
tellen Hilfsmitteln Erfolge erzielen. 

Um einen vorläufigen Anhaltspunkt für die Größe 
des Minimalorganismus zu gewinnen, kann man sich 
zunächst einmal an die Größe und chemische Zu- 
sammensetzung der kleinsten in der Natur vorkom- 
menden Mikroorganismen halten. Hierbei stoßen wir 
auf eine Korrelation der Höhe der Organisation (und 
damit der Größe des Organismus) und den Anfor- 
derungen, die der betreffende Organismus an das 
Milieu stellt, wodurch das Problem des Minimal- 
organismus seine Eindeutigkeit zu verlieren scheint. 
Ein Organismus, welcher in einer Umgebung lebt, 
welche außer den notwendigen anorganischen Ver- 
bindungen etwa Zucker und einige Aminosäuren ent- 
hält, wird einfacher gebaut sein können, als ein in 
rein anorganischem Milieu lebender Organismus. Sind 
Zucker oder andere oxydable Substanzen bereits 
vorgegeben, so spart der Organismus Teile des Energie- 
stoffwechsels mit den dazu nötigen Fermenten; ent- 
hält das Milieu auch nur wenige Aminosäuren, so 
wird ein großer Teil des Basisstoffwechsels entbehrlich. 
Als Grenzfall läßt sich sogar ein Milieu denken, welches 
bereits Teilsysteme des Stoffwechsels — etwa den 
Energiestoffwechsel — enthält. Dieses trifft offenbar 
für die Viren zu. Wir können demnach etwa folgende 
Stufen der Organisation unterscheiden, wobei wir 
mit den höheren Formen anfangen: 


I. Blaualgen, in rein anorganischem Milieu lebens- 
fähig. 

II. Essigbakterien u. ä., in anorganischem Milieu 
mit einfachsten organischen Verbindungen lebensfähig. 


1) Man hat auch das Atom als Ganzheit bezeichnet. Das ist 
nicht unberechtigt, jedoch handelt es sich bei ihm um eine Ganz- 
heit anderer (primitiverer) Art. Die Teile eines Atoms sind durchaus 
für sich existenzfähig; die Spaltstücke eines Atomkerns ordnen 
sich beispielsweise wieder zu stabilen neuen Kernen an. Eine iso- 
lierte Proteinmolekel jedoch zerfällt nach einer gewissen Zeit und 
kann außerhalb des Organismus nicht regeneriert werden. 
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III. Parasitäre Bakterien, nur bei Vorhandensein 
von Proteinen oder Abbauprodukten derselben (Fleisch- 
brühe) lebensfähig. 

IV. Virusarten, nur in lebenden Zellen existenz- und 
fortpflanzungsfähig. Das Virus ist offenbar auf den 
Stoffwechsel einer lebenden Zelle angewiesen. Ein 
Virusteilchen besteht aus 10° bis 10° Atomen ent- 
sprechend einem Molekulargewicht von 10° bis 108. 

Von diesen 4 Stufen können wir die vierte noch 
nicht als eigentlich organismische ansehen, denn zu 
einem Organismus gehört nach den oben gemachten 
Ausführungen unbedingt ein selbständiger Stoffwech- 
sel. Die kleinsten heute lebenden Organismen sind 
daher in dem weiten Bereich der Stuffe II. und III 
zu finden, deren untere Grenze noch oberhalb Rickett- 
sien liegt. Letztere haben ein ‚Molekulargewicht‘ 
von etwa 50 109; siebestehen also aus etwa 10° Atomen. 

Um hier noch etwas weiterzukommen, können 
wir einige Berechnungen von H. STAUDINGER [12] 
verwenden, der ein ähnliches Problem verfolgte, als 
er den ,,atomos des Lebendigen“ suchte. STAUDINGER 
geht von der Überlegung aus, daß das Minimum des- 
sen, was zur Existenz eines Organismus notwendig 
ist, in den kleinsten Bakteriensporen vereinigt ist. 
Die Zusammensetzung einer solchen Spore ist in 
Tabelle 2 aufgeführt. 


Tabelle 2. 
Die kleinste Bakterienspore mit einem Durchmesser von 0,124 u 
hat ein Gewicht von 10-15 g und besteht nach Abzug des Wasser- 
gehaltes von 50% aus etwa 5 - 10° Atomen; ihr Molekulargewicht 
ist etwa 300 - 10%. Ungefähre Verteilung der Moleküle: 


30% Makromolekeln mit 10% Atomen = 15 Makromolekeln 
30% Makromolekeln mit 10° Atomen = 150 Makromolekeln 
10% Makromolekeln mit 10% Atomen = 500 Makromolekeln 
10% Makromolekeln mit 10% Atomen = 5000 Makromolekeln 
10% Molekeln mit 10? Atomen = 50000 Makromolekeln 
10% Molekeln mit 10 Atomen = 500000 Makromolekeln 


Wir wollen versuchen, die etwas rohe STAUDINGER- 
sche Abschätzung auf Grund der im vorigen Abschnitt 
(S. 225) angegebenen Zahlenwerte noch etwas zu 
prazisieren. Eine Fermentmolekel habe 104 Atome 
(M » 50000) und es seien von einem solchen durch- 
schnittlich 5 Molekeln in der Spore vorhanden. Dazu 
muß die in das Gen eingebaute Matrize mitgegeben 
sein. Wir wollen annehmen, daß die Gene der Bak- 
terien relativ einfach gebaut sind, dann wären sie 
etwa 100mal größer als der empfindliche Bereich 
(M » 25000), also 50mal größer als die Ferment- 
molekel. Ein Gen enthielte danach 5 - 105 Atome. 
Ein Gen mit 5 Fermentmolekeln bestünde demnach 
aus 5,5 -10° Atomen. — Von den 5:10? Atomen 
mögen auf Membransubstanz, Lipoide, Reservestoffe 
usw. 20% entfallen, dann verteilen sich die restlichen 
4 » 10° Atome auf etwa 75 Gene mit den dazugehörigen 
Fermenten. 

Auch dieses ist selbstverständlich noch eine sehr 
rohe Abschätzung. Aber auch aus Überlegungen über 
das Minimum eines in sich zusammenhängenden Stoff- 
wechsels ergibt sich, daß die Anzahl der dazu not- 
wendigen Fermente in der Größenordnung von etwa 
10? liegen muß. So erscheint es plausibel, daß der 
Minimalorganismus etwa 5-10? Atome enthalten muß. 
Diese empirische Abschätzung ist allerdings insofern 
unbefriedigend, als die heute vorliegenden Formen 
von unübersichtlichen Zufällen in der Artentwicklung 
abhängen können. Das, was wir anstreben, ist aber 
eine Einsicht in grundsätzliche Möglichkeiten und 
innere Bedingungen für die Existenz der Organismen. 


G. V. Scnutz: Über den makromolekularen Stoffwechsel der Organismen. 


Der empirische Minimalorganismus, so wie wir ihn 
heute vorfinden, ist daher eine obere Grenze des 
theoretischen Minimalorganismus. Es spricht aller- 
dings nichts dafür und vieles dagegen, daß der theo- 
retische Minimalorganismus wesentlich (sagen wir 
eine Größenordnung) kleiner als der oben berechnete 
empirische Minimalorganismus ist. 

Die Ergebnisse der vorangegangenen Ausführungen 
müssen berücksichtigt werden, wenn man die Frage 
nach der Entstehung der Organismen untersucht. Es 
soll darauf noch kurz eingegangen werden, da diese 
Frage immer wieder diskutiert wird, und es mir auch 
nicht zweckmäßig erscheint, ihr grundsätzlich aus- 
zuweichen; denn jede Betrachtung, die das Ganze 
eines Organismus zum Gegenstand hat, muß unaus- 
weichlich auch dieses Problem berühren. Es wird 
nun vielfach angenommen, daß der Beginn des organi- 
schen Lebens, die Entstehung einer Eiweißmolekel 
gewesen sei [13]. Dieser Auffassung stehen zwei 
grundsätzliche Schwierigkeiten entgegen, nämlich die 
thermodynamische Instabilität der Proteine als makro- 
molekularer Stoffe und die relative Größe und Kom- 
pliziertheit des Minimalorganismus. Hierzu sei noch 
folgendes kurz ausgeführt!). 


Zu der ersten Schwierigkeit kann man folgendes sagen. Wir 
sehen, daß die Entstehung makromolekularer Stoffe von einem ener- 
gieverbrauchenden Kreislaufsystem abhängt, welches bereits in 
irgendeiner Form die Struktur des zu bildenden Stoffes enthält. 
Fragt man, was ist zuerst da, der makromolekulare Stoff oder der 
Stoffwechsel, so muß man sagen, der Stoffwechsel. Diese Be- 
dingung ist nur dann zu erfüllen, wenn als Vorstufe des organischen 
Lebens man einen eigentümlichen dynamischen Zustand der anorga- 
nischen Materie als möglich ansieht, der durch zyklische Prozesse 
mit makromolekularen Stoffen als Zwischenstufen charakterisiert 
ist. Wir wollen ein System, das diese Eigenschaften hat, als Prävi- 
tales System und seine Dynamik als prävitalen Stoffwechsel bezeich- 
nen. In ihm müssen durch irgendwelche Katalysatoren energie- 
liefernde Prozesse mit synthetischen Reaktionen verknüpft sein. 
Als Katalysatoren kann man vielleicht anorganische Oberflächen, 
etwa in kolloider Verteilung annehmen. Hierin müßten sich Poly- 
peptide bilden, die die Fähigkeit der Selbstproduktion mit gewissen 
fermentativen Fähigkeiten vereinen. Sie würden ähnlich wie Viren 
sozusagen parasitär im prävitalen System „leben“. 

Die zweite Schwierigkeit entsteht dadurch, daß man dem 
prävitalen System nicht die Fähigkeit zumuten kann, den ent- 
stehenden Polypeptiden die für den Lebensprozeß notwendige 
innere Ordnung aufzuprägen. Man kann nur annehmen, daß diese 
zufällig aus einer großen Anzahl im allgemeinen mißlungener Ver- 
suche einmal entsteht. Dabei ist zu berücksichtigen, daß eine 
einzelne „richtige‘‘ Proteinmolekel außerhalb eines Organismus 
sozusagen noch keinen Selektionswert besitzt. Dieser ergibt sich 
erst aus der Kooperation aller für den Minimalorganismus unent- 
behrlichen Bestandteile. Hierzu wäre es notwendig, daß etwa 
10° Atome in die Anordnung gebracht werden, die in einem Orga- 
nismus vorliegt. Nehmen wir der Einfachheit halber an, daß der 
Organismus nur aus Aminosäuren besteht, so müßten mindestens 
10° Aminosäuremolekeln in eine günstige Anordnung gebracht 
werden. Unterscheiden wir 25 verschiedene Sorten von Amino- 
säuren, so ergibt das rund 2510 Anordnungsmöglichkeiten. Auch 
wenn wir annehmen, daß die „richtigen‘‘ Anordnungen energetisch 
bevorzugt sind und eine große Anzahl „falscher‘‘ Anordnungen 
aus energetischen Gründen ausfällt, so bleibt ein so ungeheueres 
statistisches Überwiegen unbiologischer Anordnungen übrig, daß 
die Entstehung der Ordnung eines Organismus von verschwindender 
statistischer Wahrscheinlichkeit ist. Es sieht nicht danach aus, 
als ob irgendwelche heute bekannte physikalisch-chemische Gesetz- 
mäßigkeiten diese statistische Klippe überwinden könnten!). 


VII. Über die Art der Gesetzmäßigkeit 
auf den verschiedenen Stufen der Hierarchie. 
Wie im Abschnitt V gezeigt wurde, spielen sich 
die chemischen Vorgänge auf den verschiedenen 
Stufen des Stoffwechsels an Molekelzahlen ab, die 


er 3) Hierüber soll an anderer Stelle ausführlicher berichtet werden. 
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sich um Größenordnungen voneinander unterscheiden. 
Das ist von grundlegendem Einfluß auf die Gültigkeit 
derjenigen Gesetzmäßigkeiten, welche statistischer 
Art sind, besonders also die, welche sich vom zweiten 
Hauptsatz der Thermodynamik ableiten. 


Die Reaktionen der untersten Stufe, des Energie- 
und Basisstoffwechsels, spielen sich auch in den klein- 
sten Organismen an einer sehr großen Anzahl von 
Einzelmolekeln ab. Für sie muß daher das Gesetz 
der großen Zahlen zutreffen, und daher gilt auf dieser 
Stufe ohne Einschränkung die Thermodynamik; be- 
sonders die Begriffe der Entropie und freien Energie 
sind hier in vollem Umfang anwendbar, wie dies ja 
auch durch zahlreiche physiologisch-chemische Unter- 
suchungen immer wieder bestätigt worden ist. 

Das Fermentsystem mit seinen Elementarzyklen 
besteht aus einer zweifellos um mehrere Größenord- 
nungen kleineren Zahl von Einzelmolekeln. Jedoch 
muß jedes Ferment noch durch eine Anzahl von 
Einzelmolekeln vertreten sein, da sonst eine feinere 
Abstufung der Stoffwechselvorgänge der Unterstufe 
nicht erzielt werden kann. Daher ist zu erwarten, daß 
auch auf der Mittelstufe noch mit einer weitgehenden 
Gültigkeit der Thermodynamik zu rechnen ist. Da- 
durch werden insbesondere die thermodynamischen 
Überlegungen des ersten und dritten Abschnittes dieser 
Arbeit gerechtfertigt. 


Auf der Oberstufe treten uns dagegen völlig andere 
Verhältnisse entgegen. Es ist durchaus denkbar, sogar 
wahrscheinlich, daß in einer einzelnen Zelle ein be- 
stimmtes Ferment nur an einer Stelle des Zellkerns 
synthetisiert wird, an welcher die Matrize in Form 
einer einzelnen Makromolekel liegt. Tritt an dieser 
Stelle durch einen einzelnen chemischen Vorgang eine 
Änderung ein, so wird ein etwas verändertes Ferment 
(oder auch dasselbe Ferment mit veränderter Ge- 
schwindigkeit) produziert, und hierdurch würde eine 
merkliche Änderung im dynamischen Zustand des 
gesamten Stoffwechsels verursacht werden. Da somit 
das Geschehen an den steuernden Zentren des Struk- 
turstoffwechsels nicht einem Gesetz der großen Zahlen 
unterliegt, ist auf dasselbe die Thermodynamik nicht 
mehr uneingeschränkt anwendbar. Daraus folgt ins- 
besondere, daß der Begriff der Entropie für die Vor- 
gänge an den Genen unbrauchbar ist. Darüber hinaus 
ist die Frage zu stellen, ob und in welcher Weise sich 
bei diesen Vorgängen bereits die Unschärfe atomarer 
Vorgänge bemerkbar macht. 

Es steht hiermit nicht im Widerspruch, daß man ein System 
von vielen Einzelzellen oder Organismen durchaus mit statistischen 
Methoden behandeln kann, wie es ja die Genetik mit großem 
Erfolg tut. Die Anwendbarkeit dieser Methoden beruht offenbar 
auf einer sehr großen Stabilität des den Strukturstoffwechsel 
steuernden Systems, also letzten Endes der Gene und ihrer Repro- 
duktion. Worauf diese Stabilität beruht, wissen wir heute noch 
nicht, und dieser zentrale Teil der Biochemie und Biophysik ist 
heute noch in tiefes Dunkel gehüllt. — Auch das Problem der Art- 
und St twicklung wird heute allgemein mit statistischen 
Methoden behandelt, aber offensichtlich mit weniger großem Er- 
folg als die eigentliche Genetik. Es scheint mir denkbar, daß hier 


Einzelereignisse eine Rolle spielen, die mit statistischen Methoden 
grundsätzlich nicht zu fassen sind. 


Die Konsequenz hieraus ist bereits von JORDAN 
gezogen worden, der die „Freiheit des organischen 
Lebens‘ mit der atomaren Unschärfe in Beziehung 
setzt und besonders die Willensfreiheit hieraus ab- 
zuleiten sucht. Gegen diese Auffassung sind von 


zwei Seiten her Einwände zu machen, auf die ab- 
schließend noch kurz eingegangen sei. 

Zunächst scheint es mir nicht zweckmäßig zu 
sein, Vorstellungen, die der psychischen Erfahrung 
entnommen sind, auf Mikroorganismen anzuwenden. 
Diese zeigen in vollem Maße die Erscheinung des 
Lebens, jedoch ist es äußerst zweifelhaft, ob und in 
welcher Weise wir auf sie psychologische Begriffe 
— besonders derart umstrittene wie die Willens- 
freiheit — anwenden können. Hieraus kann meines 
Erachtens keine klare wissenschaftliche Fragestellung 
entwickelt werden. 

Der andere Einwand ist der, daß die Lebensvor- 
gänge durchaus nicht den Eindruck der Willkür, 
sondern im Gegenteil den der strengsten Gesetzmäßig- 
keit machen, worauf besonders BUNNING [14] hinge- 
wiesen hat. Falls die Vorgänge an dem steuernden 
Zentrum durch physikalische Kausalität nicht voll- 
kommen bestimmt sind, ist die Vermutung nicht von 
der Hand zu weisen, daß gerade die strenge biologische 
Gesetzlichkeit mit der atomaren Unschärfe irgendwie 
zusammenhängt. Dies bedeutet nicht unbedingt einen 
Widerspruch. Es wäre denkbar, daß eine spezifisch 
biologische Determination hier einen Spielraum aus- 
nutzt, welcher von der strengen physikalischen Gesetz- 
lichkeit offen gelassen wird. Auf Grund des heutigen 
Standes der physiologisch-chemischen Forschung ist 
diese Möglichkeit nicht auszuschließen, aber wie mir 
scheint, auch nicht zu beweisen. Sie hat jedoch den 
Charakter einer logisch einwandfreien Arbeitstheorie, 
für deren Untersuchung vielleicht folgender Weg 
gangbar ist. 

Es wäre zunächst notwendig, einen Gesamtüber- 
blick über alle notwendigen Einzelreaktionen der 
Unterstufe zu gewinnen. Hieraus ergibt sich der für 
einen Organismus notwendige Satz von Fermenten. 
Für diese sind die Elementarzyklen strukturchemisch 
und thermodynamisch derart zu erforschen, daß man 
das System der zentralen Steuerung allmählich in 
die Hand bekommt. 

Auf dieser obersten Stufe des Zellgeschehens liegt 
eine Koinzidenz zwischen der Chemie, der Morpho- 
logie und den biologischen Erscheinungen der Regu- 
lation, der Vermehrung und des Wachstums vor. In 
diesem Bereich sind diejenigen, heute noch im wesent- 
lichen unbekannten Gesetzmäßigkeiten zu finden, auf 
welchen das spezifisch Lebendige der einfachst ge- 
bauten Organismen beruht, und in denen sich das 
Charakteristische des Lebensprozesses von den für 
die Physik und Chemie geltenden Gesetzmäßigkeiten 
abzugrenzen scheint. Eine genaue Erforschung dieses 
Bereiches, welche die Strukturen und Prozesse bis 
zu den Atomen herunter verfolgt, und welche heute 
nicht mehr außerhalb des Bereiches der Möglichkeit 
liegt, wird diese Aufklärung mit Sicherheit bringen. 
Hierbei scheint es mir allerdings notwendig zu sein, 
von einem Hineinbringen psychologischer Vorstellun- 
gen, wie der Willensfreiheit, vollständig abzusehen und 
Begriffe, welche aus der Thermodynamik stammen, 
wie die Entropie, nur mit Vorsicht und unter strenger 
Kontrolle durch das Experiment anzuwenden. Ebenso 
ist der Begriff einer spezifischen Lebenskraft abzu- 
lehnen, da Kräfte von vornherein in den Bereich 
der Physik gehören. Was uns im Bereich des Lebens- 
geschehens als bisher ungelöstes Problem entgegen- 
tritt, ist ein Ordnungsphänomen, eine Abweichung 
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von dem statistisch zu erwartenden. Ob diese Ord- 
nung einmal im Rahmen einer erweiterten Physik zu 
verstehen sein wird, oder ob sich in ihr etwas über die 
Physik und Chemie grundsätzlich Hinausgehendes 
zeigt, scheint mir ein Problem zu sein, welches heute 
einer exakten experimentellen Untersuchung zugäng- 
lich ist. 
Zusammenfassung. 


Da sämtliche in den Organismen vorkommenden 
makromolekularen Stoffe (insbesondere die Proteine) 
thermodynamisch instabil sind, können sie sich grund- 
sätzlich nur in einem System bilden, in welchem 
energieliefernde Prozesse mit synthetischen Reaktionen 
verknüpft sind. Da ferner die Proteine im Organismus 
einem ständigen Abbau unterliegen, existieren sie 
nur als Zwischenstufen charakteristisch aufgebauter 
zyklischer Prozesse (Elementarzyklen.. Aus der 
Untersuchung des Ineinandergreifens der Elementar- 
zyklen ergibt sich eine dynamische Gesamtstruktur 
der Organismen, welche auf einer für den Lebens- 
prozeß spezifischen Kooperation einer großen, jedoch 
endlichen Anzahl, chemischer Einzelreaktionen beruht. 
Das Gesamtbild dieser Reaktionen zeigt eine hierar- 
chische Struktur derart, daß an der untersten Stufe 
eine große Anzahl von Molekeln beteiligt ist, wäh- 


rend die oberste Stufe auf der Wirkung einzelner 
Makromolekeln beruht. Das ist von grundsätzlichem 
Einfluß auf die Art der Gesetzlichkeit, welche das 
Geschehen auf den einzelnen Stufen beherrscht, wie 
besonders am Entropiebegriff gezeigt werden kann. 

Der Begriff der Ganzheit des Organismus kann vom 
chemischen Standpunkt aus schärfer als bisher defi- 
niert werden. Es ergibt sich hierbei eine untere 
Grenze für die Größe existenzfähiger Organismen 
(Minimalorganismus). Es wird versucht, einige neuere 
Anschauungen über die Entstehung der Organismen 
und die sogenannte Freiheit des Lebendigen zu einer 
exakten und experimentell nachprüfbaren Arbeits- 
hypothese auszugestalten. 
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Strukturprobleme am roten Blutkörperchen *). 
Von F. Junc. 


I. Methodische Fragestellungen. 


a) Neue Untersuchungsmethoden, wie etwa die 
elektronenoptische Darstellung kleinster Gebilde, schei- 
nen häufig eine neue und zunächst unbegrenzte Welt 
für unsere Erfahrung zu öffnen. Die Eröffnung einer 
solchen neuen Welt war GALILEIs Beobachtung, daß 
man mit Linsensystem ,,Fliegen so groß wie Schafe, 
mit Klauen versehen und Haaren bedeckt‘ erleben kann, 
eine Feststellung, die kurz daraufihren ebenso amüsanten, 
wie tiefgründigen Niederschlag in GULLIVERS Reisen 
gefunden hat. Die Grenzen dieser Welt sind durch die 
Eigenschaften des sichtbaren Lichts bestimmt, das 
Dinge, kleiner als die eigene halbe Wellenlänge, nicht 
mehr formgetreu darstellt. Kleinere Strukturen kann 
man mit Hilfe bestimmter physikalischer Methoden zu- 
gänglich machen, aber diese Verfahren neigen dazu — 
wie so häufig in der Physik — unanschauliche Ergeb- 
nisse zu liefern. Diese Neigung ist nicht zufällig, sondern 
grundsätzlich und die moderne theoretische Physik hat 
daher bewußt auf die alten Kategorien unserer An- 
schauung verzichtet und arbeitet nur noch mit Rela- 
tionen zwischen Meßgrößen. Atome, Molekeln usw. 
werden in ihr zu Symbolen und haben keine konkrete 
sinnliche ‚‚Wirklichkeit‘‘ mehr; sie mögen mitunter als 
Haltepunkte dienen, damit sich der Betrachter nicht 
ganz im Unheimlichen verliert. — Verwendet man nun 
andere Medien als das sichtbare Licht — das eigent- 
liche Medium unserer Anschauung — zur Darstellung 
biologischer Strukturen, etwa Röntgen- oder Elektronen- 
strahlen, so muß man sich darüber klar sein, daß 
die erhaltenen Bilder immer derartige Fiktionen sind; 
sie behagen uns umsomehr, je mehr sie an das an- 
knüpfen, was wir aus unserer unmittelbaren Erfahrungs- 
welt kennen. Stellt man also rote Blutkörperchen 
mittels Röntgenstrahlen dar, so kann man Interferenz- 
erscheinungen bekommen, aus welchen man auf die 
Anordnung der Molekeln im Zellinnern schließen kann. 
Betrachtet man sie mit polarisiertem Licht, so zeigt 


*) Elektronenoptische Aufnahmen aus dem Laboratorium für 
Elektronenoptik der Siemens u. Halske A.G., Berlin und dem 
Physikalischen Betrieb der Farbwerke Höchst, 


sich, daß die äußeren Zellschichten die Fähigkeit be- 
sitzen, die Schwingungsebene zu drehen, eine Eigen- 
schaft, die ebenfalls auf eine bestimmte Ordnung der 
Molekeln in diesen Außenschichten hinweist; Bilder er- 
hält man aber nicht. In ähnlicher Weise müssen die 
elektronenoptischen Beobachtungen gedeutet werden, 
obwohl sie ‚‚Bilder‘‘ zu sein vorgeben, d.h. anschaulich 
sind. Aber eigentlich ist das eine Täuschung. Was 
vorliegt, ist ein Meßergebnis mit Elektronen, einem 
unserer sinnlichen Wirklichkeit fremden Medium. Daher 
muß man bei der Deutung äußerst vorsichtig sein, 
doppelt vorsichtig dann, wenn man ein anschauliches 
Ergebnis erwartet. Man erinnere sich, daß man im 
Lichtmikroskop einst Spermatozoen als kleine Männ- 
chen gesehen hat, weil das damals sehr einleuchtend 
war; daß man im Fernrohr Kanäle auf dem Mars fest- 
gestellt hat, weil Kanäle den psychologischen Bedürf- 
nissen mehr entsprachen als ‚‚sinnlose‘‘ Fleckengruppie- 
rungen. Auch bei der Durchsicht der elektronenoptischen 
Literatur finden sich bereits entsprechende Beispiele. 
Man soll sich also von seinen oft unbewußten Wün- 
schen nicht verführen lassen und sich darüber klar sein, 
daß auch für die biologische (und medizinische) For- 
schung eines Tages eine Stufe der Erfahrung kommen 
wird, auf welcher auf anschauliche Deutungen ver- 
zichtet werden muß, Erfahrungsbereich und Anschau- 
ungsvermögen nicht mehr zur Deckung gebracht werden 
können. 

Mit dieser Vorbemerkung möchte ich eine bereits 
laut gewordene Polemik [1] um verschiedene Ergeb- 
nisse der Licht- und Elektronenmikroskopie abschneiden. 
Man darf neue Befunde nicht zu sehr an Ergebnissen 
einer älteren und weniger tief greifenden Methodik be- 
urteilen. Beide Methoden mögen Untersuchungsergeb- 
nisse liefern, welche ihren eigenen unabhängigen Er- 
fahrungswert besitzen. Differiert die Deutung der Be- 
funde, so heißt das nicht, daß irgendeiner der Befunde 
falsch ist, sondern nur, daß entweder zu früh oder zu 
befangen gedeutet wurde. 

b) Mit der Frage nach der Wirklichkeit des Beob- 
achteten hängt nun das Problem eng zusammen, wie 
weit eine Untersuchungsmethode die Feinstruktur eines 
Objektes beeinträchtigt oder gar zerstört. Wird die Blut- 
zelle lebend-frisch untersucht und zeigt sie im Anschluß 
an den Versuch noch ein normales Verhalten, so ist 
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das Meßergebnis besonders wertvoll. Das gilt für die 
lichtoptische Beobachtung im Plasma suspendierter 
Blutzellen, für die röntgenographische Untersuchung, 
die polarisationsoptische Technik, Messungen der Hoch- 
frequenzleitfähigkeit der Zelle, aber schon nicht mehr 
für das gefärbte Objekt — auch wenn die Färbung so 
vorsichtig durchgeführt wird wie bei der sog. Supra- 
vitalfärbung. Sehr problematisch sind bereits Ergeb- 
nisse an getrockneten und fixierten Zellen. Besonders 


Fig. 1a u. b. a Erythrozytenstroma nach Hämolyse mit Desoxycholsäure. b Ebenso, 
isoliertes Stroma in physiologischer Lösung kurz auf 50° erhitzt. 


lebhaft ist die Diskussion um die Brauchbarkeit der 
elektronenoptischen Methode an biologischen Objekten. 
Sie erfordert Wasserfreiheit, also vollständige Trocknung, 
sie bringt die Objekte ins Hochvakuum und setzt sie dort 
einer relativ energiereichen Bestrahlung aus. Während 
der Beobachtung können im Objekt außerordentlich 


Fig. 2. Rest eines Sublimat-hämolysierten roten Blutkörperchens 
(A 3287/41). 


hohe Temperaturen auftreten. Darüber hat v. Bor- 
RIES [2] interessante Angaben veröffentlicht, welchen 
zu entnehmen ist, daß Erythrozytenmembranen unter 
den üblichen Versuchsbedingungen Temperaturen von 
über 100° ausgesetzt werden. Von vornherein könnte 
man daher annehmen, daß die beobachteten Strukturen 
nichts mehr mit dem ursprünglichen Bestand zu tun 
haben. All diesem gegenüber ist bereits vor Jahren 
durch v. ARDENNE [3] gezeigt worden, daß Bakterien- 
sporen nach Darstellung im Elektronenmikroskop noch 
keimfähig sind. v. Borrres [2] hat in systematischen 
Untersuchungen an verschiedenen biologischen Objekten 
nachgewiesen, daß auch bei erheblicher Steigerung der 
Bestrahlungsintensität (wobei Temperaturen bis über 
400° auftraten), keine wesentlichen Strukturverände- 
rungen im Objekt auftreten. Auch bei unseren Ver- 
suchen mit roten Blutkörperchen wurde niemals eine 


Zerstörung oder Veränderung der Feinstruktur durch zu 
intensive Bestrahlung festgestellt. Die Trägerfolie er- 
liegt gewöhnlich lange vor dem Objekt der Belastung. 
Wesentlich beweisender als Einzelbeobachtungen im 
Elektronenmikroskop sind aber Vergleiche der elek- 
tronenoptischen Meßergebnisse mit Daten, welche mit 
anderen physikalischen Methoden am nativen Objekt 
erhalten wurden. Mittels Röntgenbeugungsverfahren 
lassen sich an Viruskristallen, aber auch an Gewebs- 
bestandteilen wie Fibrillen der Mus- 
kulatur und des Bindegewebes Struk- 
tureinheiten bestimmter Größe und 
Anordnung nachweisen. Sie werden 
bei der elektronenoptischen Darstel- 
lung direkt wiedergegeben [4], [5]. 
Diese oft sehr subtilen Feinstrukturen 
schlieBen sich in ihrer Ausbildung 
unmittelbar an das lichtoptische Bild 
an, sie können also in ihrer speziellen 
Ausbildung auf keinen Fall ein Art- 
efakt sein. — Die große Widerstands- 
fähigkeit der biologischen Strukturen 
ist gewiß sehr auffallend und wohl 
jedem unerwartet, sie muß aber als 
Tatsache hingenommen werden. 


c) Auch bei der elektronenopti- 
schen Untersuchung tritt das in der 
Lichtmikroskopie seit Beginn einer 
wissenschaftlichen Zell- und Gewebe- 
lehre immer wieder diskutierte Pro- 
blem der Färbung und Fixation her- 
vor. Fixationsmittel sind Eiweiß- 
fällungsmittel, aber nicht alle Ei- 
weißfällungsmittel sind zur Fixation 
biologischer Strukturen geeignet. 
Zahllose Stoffe, die für die Zwecke 
der Lichtmikroskopie ausgezeichnet 
sein mögen (z. B. das Formalin), erhalten die Strukturen 
eben bis zur Grenze des lichtoptischen Auflösungsvermö- 
gens, jedoch nicht weiter. Fig. 1a und b soll dies an einem 
allerdings nicht sehr typischen Beispiel veranschaulichen. 
Das Objekt ist eine isolierte ‚‚Erythrozytenmembran‘‘, 
welcher einige Bestandteile durch Gallensäurebehandlung 
aufgelöst worden sind. Diese wird durch kurzfristiges Er- 
hitzen auf 50° eigentümlich strukturiert. Sie schrumpft 
nicht im Ganzen, sondern nur in sich unter Bildung 
eines grobmaschigen Netzes. Ähnliche Veränderungen 
können an Membranen auch durch zahlreiche Fixations- 
mittel herbeigeführt werden, z. B. bekommt relativ homo- 
genes Eiweiß (z.B. Inneres des Erythrozyten) durch 
Sublimateinwirkung eine léchrige, schwammähnliche 
Struktur (Fig. 2). Stellen wir somit in unseren Präpa- 
raten netz- oder schwammähnliche Strukturen fest, so 
taucht stets die Frage einer artefiziellen Bildung auf. — 
Am Rande sei vermerkt, daß sich die Membranen der 
Fig. 1 lichtoptisch, auch bei Dunkelfeldbeleuchtung, in 
ihrer Feinstruktur nicht unterscheiden, diejenigen von 
Fig. 2 mögen ein klein wenig trüber erscheinen. 

In der Lichtmikroskopie besitzt nun eine Gruppe 
von Fixationsmitteln wegen ihrer schnellen und prä- 
zisen Wirkung eine Sonderstellung. Dazu gehören das 
Osmiumtetroxyd, das Urannitrat, die Phosphorwolf- 
ramsäure und andere. Als ganz besonders geeignet er- 
kannte man das Osmiumtetroxyd, welches schon bei 
den ersten Darstellungen von biologischen Objekten im 
Elektronenmikroskop verwandt wurde. Vor allen anderen 
Fixationsmitteln zeichnet es sich durch die große Schnel- 
ligkeit seiner Wirkung aus, welche gestattet, auch beweg- 
liche Zellen, wie Amöben oder Hydrozoen in einer be- 
liebigen Tätigkeitsphase zu fixieren. Entsprechend ist 
es auch möglich, den im Verlauf eines hämolytischen 
Prozesses aus der Zelle stattfindenden Hämoglobin- 
ausbruch festzuhalten, obwohl er sich nach den Unter- 
suchungen von PoNDER [6] in außerordentlich kurzer 
Zeit vollzieht. Fig. 3 zeigt den für uns im Verlauf des 
Referates noch wichtigen Befund eines lokalisierten 
Membrandefektes sehr deutlich. Auch die Feinstruk- 
turen scheinen sich unter Osmiumsäure wenig zu ver- 
ändern und so ist sie neben der Phosphorwolfram- und 
Phosphormolybdänsäure [7] das wesentliche Fixations- 
mittel der Übermikroskopie geworden. Osmiumsäure, 
noch mehr Phosphorwolframsäure lagern sich nun 
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außerdem an bestimmte Strukturen des Substrates be- 
sonders, mitunter elektiv, an; es sind somit keine reinen 
Fixationsmittel, sondern gleichzeitig ,,Elektronenfarb- 
stoffe‘‘ (electron stains) [7]. Bei der Aufklärung der 
Feinstruktur der Muskulatur und des Bindegewebes war 
das von einiger Bedeutung. An roten Blutkörperchen 
bringt weder Phosphorwolframsäure, noch Urannitrat, 
noch Sublimat die Heraushebung einer innerhalb der 
Membran liegenden Feinstruktur zustande [8]. Des- 
wegen wird, ob der bequemen Anwendbarkeit und der 
sicheren Wirkung, Osmiumsäure den anderen Fixations- 
mitteln vorzuziehen sein (vgl. hierzu ZEIGER [9)). 

Beobachtungsergebnisse an fixierten Objekten müssen 
mit Vorsicht ausgewertet werden. Daß auch sie meist 
Realität besitzen, läßt sich wieder durch Vergleich mit 
anderen physikalischen Meßmethoden belegen. Aber 
auch das veränderte Bild einer fixierten Zelle kann 
ein wichtiger Beleg sein. Das wird dann einleuchtend, 
wenn man Zellen verschiedener Tiere, deren Membran- 
struktur im unfixierten Zustand identisch erscheint, 
nach Fixation betrachtet und nun feine Unterschiede 
feststellt [8]. Wenn auch dieser Unterschied nur an 
einem artefiziell veränderten Substrat sichtbar ist, so 
ist er doch ein Beleg für eine veränderte Struktur des 
Ausgangsobjektes. 

Auf ein spezifisches Differenzierungsverfahren der 
Übermikroskopie muß noch kurz hingewiesen werden. 
Man kann feine Einzelheiten an Viruskristallen, einer 
Bakterienoberfläche, Unebenheiten einer feinen Folie 
durch Schrägbedampfen mit einem Metalldampf ver- 
deutlichen. Das Verfahren war mitunter sehr erfolgreich, 
‚jedoch scheint es bei dem von uns verfolgten Problem 
der Feinstruktur der roten Blutkörperchen nicht besonders 
aussichtsreich zu sein, denn nach den bisher veröffent- 
lichten Abbildungen beschatteter Membranen ist es ge- 
eigneter, Feinheiten zu verdecken als hervorzuheben. 


II. Der Einbau des Hämoglobins in die rote Blutzelle. 


Die Auseinandersetzung, ob sich das Hämoglobin 
innerhalb der Zelle in echter Lösung oder an die Struk- 
tur gebunden befindet, ist schon sehr alt; man kann 
dazu aber heute erheblich konkretere Aussagen machen, 
als etwa noch vor 10 Jahren. 


a) Ein sehr empfindlicher Indikator für den Zustand 
des Hämoglobins in Lösungen verschiedener Art ist die 
Sauerstoffbindungskurve. Diese verändert ihre Gestalt 
je nach dem gegenseitigen funktionellen Verhältnis der 
vier prosthetischen Gruppen in der Molekel ganz erheblich. 
So besitzt die Bindungskurve in einer verdünnten Hämo- 
globinlösung die Form einer einfachen Massengleich- 
gewichtshyperbel, in konzentrierten Lösungen bei einem 
bestimmten Elektrolytgehalt nimmt sie eine komplizierte 
S-Form an, aus welcher man eine energetische Kopp- 
lung der 4 Hämgruppen aneinander entnehmen kann. 
Die Veränderung der Kurvenform kann nur Folge einer 
Veränderung der Eiweißkomponente sein; wesentlich für 
uns ist, daß sich solche Veränderungen nicht im Augen- 
blick des Freiwerdens des Hämoglobins aus der Zelle, 
sondern erst später im Augenblick einer Änderung des 
physikochemischen Milieus in der Hämoglobinlösung ein- 
stellen. Die Identität der Bindungskurve in und außer- 
halb der Zelle ist somit ein erster Beleg für die Identität 
des physikochemischen Zustandes des Farbstoffes, d.h. 
dafür, daß er in der Blutzelle echt gelöst vorliegt. 

Wesentlich konkretere Aussagen erlauben die Be- 
funde von RouGHToN und HARTRIDGE [10], welche die 
Umsetzungsgeschwindigkeiten des Hämoglobins mit 
Sauerstoff und Kohlenoxyd unter verschiedenen Bedin- 
gungen gemessen haben. Die Gesetze und Konstanten 
der Bindungsreaktion sind in der Zelle dieselben wie 
in Lösungen. Dies setzt aber voraus, daß in der Zelle, 
wie in freier Lösung, die Bewegungsfreiheit und das 
Diffusionsvermögen der Reaktionspartner ebenfalls Jie- 
selben sind. Daraus folgt einerseits, daß die Molekeln 
des Farbstoffs im Zellinnern mindestens hinsichtlich 
ihres Rotationsvermögens völlig frei sein müssen und 
nicht an eine Struktur gebunden sein können. Es er- 
gibt sich andererseits, daß sich den gelösten Gasen eben- 
falls keine Diffusionshindernisse in den Weg stellen, d.h. 
daß im Innern der Zelle eine kontinuierliche durch Struk- 
turen nirgends verlegte Phase vorliegt. — Der Farbstoff 
muß nach diesen Befunden in der Zelle echt gelöst sein. 


Der Forderung nach freier Rotationsmöglichkeit 
schließt sich nun die Beobachtung ausgezeichnet an, 
daß rote Blutkörperchen unter normalen Bedingungen 
niemals Doppelbrechung zeigen, Das ist nicht selbst- 
verständlich, denn die Hämoglobinmolekel ist nicht 
rotationssymmetrisch, sondern anisotrop, wie schon bei 
eiweißchemischen Untersuchungen an Lösungen, besser 
aber an den Kristallen des Farbstoffes sichergestellt 
werden kann. Die Anisotropie der Erythrozyten heißt 
somit, daß sich die Achsen der einzelnen Hämoglobin- 
molekeln auf alle möglichen Raumrichtungen verteilen, 
was sich übrigens aus dem Postulat nach freier Rotations- 
möglichkeit ebenfalls ergibt. 


Vor einigen Jahren stand nun diesen Befunden als 
relativ gewichtiger Beleg für eine Bindung des Hämo- 
globins die Feststellung gegenüber, daß der Farbstoff 
in den Zellen seine starke Lichtabsorptionsbande im 


Fig. 3. Ausbruch des Hämoglobins aus der Zelle (Saponinhämolyse). 


Violetten, die sog. SORET-Bande verliere. Dieser Be- 
fund hat sich aber inzwischen als fehlerhaft heraus- 
gestellt; er kommt nur bei Verwendung von Spektro- 
graphen zu kleiner Apertur zustande [11]. 


Trotzdem ist aber die Verteilung der Hämoglobin- 
molekeln im Zellinnern eigenartig, wie eine sehr inter- 
essante Beobachtung von DERVICHIAN und Mitarbeitern 
[12] lehrt. Mit Hilfe eines Röntgenverfahrens wurde 
von denselben festgestellt, daß im Innern der Blutzelle 
sich die Hämoglobinmolekeln nicht einfach statistisch 
verteilen, wie es in einer echten Lösung der Fall sein 
müßte. Die Abstände zwischen den Einzelmolekeln 
sind nämlich konstant, so daß man von einer kristall- 
ähnlichen Struktur reden könnte: Es ergeben sich Netz- 
ebenen mit etwa 62A Abstand. DERVICHIAn kommt 
daher zu der Feststellung, daß ,,die Anordnung der 
Molekeln im Zellinnern auf einen Zwischenzustand zwi- 
schen der Ordnung in einem Kristall und der Unordnung 
in einer echten Lösung hinweise‘. 


b) Überlegungen und Berechnungen von PErUTz [13] 
verdanken wir nun einen relativ eingehenden Einblick 
in die tatsächlichen Verhältnisse im Zellinnern. Er 
zieht dazu ein weiteres, dem Biologen und Mediziner 
schon lange bemerkenswertes Phänomen heran; Tabelle 1 
zeigt, daß die Erythrozyten verschiedener Tiere einen 
außerordentlich gleichmäßigen Farbstoffgehalt von 30 bis 
35% besitzen, obwohl ihre sonstigen Größen- und Ge- 
wichtsmaße wie analytische Daten erheblich schwanken. 


Tabelle 1. Hämoglobingehalt der roten Blutzellen bei verschiedenen 
Tieren (ausgezogen aus PONDER [6]). 


Hämoglobin- Hämoglobin-| Zelldurch- Zell 
: gehalt des | gehalt der | messer nae 5 
Tierart Blutes | Blutzelle |getrocknet| V° 
ing-% | in g-% in u | beat 

Ziege... . . 11,4 35 | 36. | 20 
Schaf 12,9 35 4,8 35 
Pferd 10,7 34 5,5 52 
Rind. . 13,5 34 5,9 58 
Schwein 15,0 33 6,0 58 
Ratte‘... 13 | 33 6,8 | 4 
Kaninchen 13 | 33 U 64 
Meerschwein . 14,5 | 30 7,1 83 
13,6 31 7,1 68 
Mensch ... 15,0 34 7,9 87 


(Meßwerte von verschiedenen Autoren, sie erlauben daher nur 
einen beschränkten Vergleich.) 
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Diese Regel der konstanten Hämoglobinkonzen- 
tration gilt auch für die verschiedenen krankhaften 
Variationen des menschlichen Erythrocyten, wie in 
jüngster Zeit durch v. Boros [14] betont wurde. So 
gibt es keine hyperchromen Zellen im Sinne einer Steige- 
rung der Hämoglobinkonzentration über 35 %, die Hyper- 
chromie ist eine Zunahme des Hämoglobingehaltes unter 
gleichzeitiger Volumenvermehrung; ebenso sind hypo- 
chrome Zellen zwar farbstoffarm, aber dafür meist auch 
entsprechend dünner, d.h. sie besitzen ein geringeres 
Gesamtvolumen. PERUTz [13] hat nun bei seinen Studien 
an Hämoglobinkristallen ermittelt, daß die Einzel- 
molekel des Hämoglobins einem Zylinder von 57 
Durchmesser und 34 Ä Höhe entspricht, welcher von 
einer etwa 3Ä dicken Wasserhülle (Hydrationswasser) 
umgeben wird. Die definitiven Maße des Zylinders sind 
somit 63 Ä Durchmesser und 40Ä Höhe. Läßt man 
einen solchen Zylinder frei rotieren, so benötigt er hierzu 
den Raum einer Kugel von 74,5 Ä Durchmesser. Ist 
daher eine Hämoglobinlösung so konzentriert, daß der 
einzelnen Molekel nicht mehr ohne weiteres ein solcher 


Fig. 4. Veranschaulichung des Hämoglobineinbaus in die Zelle. 
Die räumlichen Verhältnisse sind jedoch auf ein ebenes Modell 
übertragen, deswegen entsprechen die Netzebenenabstände der 
Figur nicht den im Text gegebenen Werte. Hämoglobinmoleküle: 
Zylinder mit Durchmesser von 63 A und Höhe von 40 A, Rotations- 
raum für diesen Zylinder ergibt Kugel vom Durchmesser 74,5 A. 
Zum Größenvergleich ist beigegeben ein Lithiumion (Durchmesser 
mit Hydratationshülle etwa 7,3 A) und ein Kaliumion (Durchmesser 
mit Hydratationshülle 3,7 A), der Vergleich demonstriert die freie 
Diffusibilität von Ionen und Gasen im Zellinnern. 


Rotationsraum von 74,5 Ä Durchmesser zur Verfügung 
steht, so kommt es zu gegenseitigen Behinderungen und 
schließlich auch zu einer Ordnung der Zylinder gegen- 
einander. Das bedeutet einerseits Reaktionsbehinde- 
rung mit Sauerstoff, andererseits Auftreten von doppel- 
brechenden Bezirken. Es gibt somit für das Hämo- 
globin eine Grenzkonzentration der echten Lösung, 
welche dann erreicht ist, wenn der einzelnen Molekel 
eben noch jener Rotationsraum zur Verfügung steht. 
Packt man Kugeln mit 74,5 Ä so dicht, daß sich alle 
eben berühren, so ist der Netzebenenabstand gerade etwa 
63Ä. Die Verhältnisse sind in der Fig. 4 modellmäßig 
(ebenes Modell) veranschaulicht. Da das Molekular- 
gewicht des Hämoglobins bekannt ist, läßt sich für 
diese Kugelpackung auch die zugehörige Hämoglobin- 
konzentration angeben, sie beträgt 34%. — Die Über- 
einstimmung zwischen röntgenographischen Messungen 
der Molekelordnung im Zellinnern, der kristallographisch 
ermittelten Molekelgröße, der tatsächlich herrschenden 
Konzentration und den Forderungen durch die reaktions- 
kinetischen Versuche kann nicht zufällig sein. Die 
Hämoglobinmolekeln sind im Zellinnern so dicht ge- 
packt, wie es eben ohne Einschränkung ihrer Reaktions- 
fähigkeit möglich ist. Die von DERVICHIAN festgestellte 
kristallähnliche Anordnung ist eine notwendige Folge 
der hohen Konzentration, tatsächlich liegt aber noch 
eine echte Lösung vor. 

Das Ergebnis ist ein hübscher Beleg für die weit- 
gehende Zweckmäßigkeit einer biologischen Struktur. 
Die Farbstoffkonzentration von 34% ist optimal, sie 
ist diejenige bei welcher die Zelle ohne Verlust an Reak- 
tionsvermögen mit Sauerstoff die höchste Sauerstoffkapazi- 
tät besitzt. Jeder weitere Versuch einer Steigerung der 
Sauerstoffkapazität würde die hohe Reaktionsgeschwin- 
digkeit des Farbstoffes im Zellinnern, aber auch das 
Diffusionsvermögen der Gase einschränken (PERUTZ). 


c) Bekanntlich lassen sich so hohe Hämoglobin- 
konzentrationen, wie sie in der Zelle herrschen, in vitro 
kaum herstellen, da der Farbstoff spontan auskristalli- 
siert. Die Konzentration in der Zelle mit 34% ist näm- 
lich von der des feuchten Kristalls mit 55% kaum ver- 
schieden. — Unter bestimmten Bedingungen kann nun 
innerhalb der Zelle an einzelnen Stellen oder insgesamt 
eine Kristallisation bzw. Gelierung des Hämoglobins 
einsetzen. Dies führt zu erheblichen Veränderungen des 
äußeren Verhaltens. So werden Erythrozyten bei Auf- 
bewahrung in hypertonen Medien (Wasserentzug und 
damit Hämoglobinkonzentrierung) oder bei Eisschrank- 
temperatur (Löslichkeitsverminderung des Hämoglo- 
bins) teilweise, oft über größere Bezirke hinweg, doppel- 
brechend. Parallel dazu tritt — wegen der langsamen 
Wiederauflösung des kristallisierten Hamoglobins — eine 
Hemmung der Hämolyse durch Wasser oder andere 
Hämolysine ein (TEITEL-BERNARD, PONDER [6]). Da 
die Ratte ein besonders leicht kristallisierendes Hämo- 
globin besitzt, sind diese Erscheinungen bei deren Blut- 
zellen ganz besonders auffallend und so hat PONDER 
nach längerer Aufbewahrung bei 4° Zustände der Ratten- 
blutzelle beschrieben, in welchen diese praktisch voll- 
ständig hämolyseresistent ist. — Die auf Behandlung 
mit hypertonen Lösungen auftretende groblappige Stech- 
apfelform (,,coarse crenation‘‘ PONDERS) zeigt in ihren 
Lappen ebenfalls eine deutliche Doppelbrechung und 
ist schwerer hämolysierbar. Auch ihre mechanische 
Verformbarkeit ist deutlich reduziert. — Das leichte 
Kristallisieren oder Gelieren des Hämoglobins an der 
Zelloberfläche (etwa in den Lappen der Stechapfel- 
formen) könnte zusätzlich noch auf einen Einfluß des 
Membranproteins zurückgeführt werden, da PoNDER 
zeigen konnte, daß Hämoglobin in Membran-protein- 
(Stromatin-)haltigen Lösungen viel leichter geliert. 

Diese Ponperschen Beobachtungen dürften eine 
Erklärung der von LINDEMANN [15] mit Hilfe des 
Elektronenmikroskopes erhaltenen Befunde liefern, wel- 
che diesen zu der Annahme von Hämoglobinaggregaten 
in der normalen Zelle führen. Vermutlich sind die von 
ihm fixierten und elektronenoptisch dargestellten Farb- 
stoffagglomerate innerhalb der Zelle Gelationen oder 
Kristallisationen im obigen Sinn, welche spontan oder 
unter der Einwirkung eines Hämolytikums (etwa hyper- 
tone Salzlösungen) entstanden sind. Ein von ihm kürz- 
lich demonstriertes Bild mit einzelnen tröpfchenförmigen 
Aggregaten in einer Membranfalte könnte vielleicht ein 
Gegenstück zu den von PonDEr beschriebenen gelierten 
Hämoglobinpartien in den Läppchen der Stechapfel- 
form sein. 


d) PONDER möchte diese Kristallisations- oder Gelati- 
nierungsphänomene als Hinweis auf eine bestimmte innere 
Struktur des Erythrozyten verwerten. Obwohl mir dieser 
Schluß nicht zwingend erscheint — namentlich als Hin- 
weis auf eine neben dem Hämoglobinkern bestehende 
Komponente —, so scheint mir doch fraglos dieser 
Hämoglobinkern (mit dem beschriebenen eigentümlichen 
Grenzzustand des Farbstoffs) selbst formbildende Eigen- 
schaften gegenüber der Gesamtzelle zu besitzen. Dafür 
ist ein Befund von DERVICHIAN [16] ein eindrucks- 
voller, fast zwingender Beleg. Mischt man nämlich 
eine 1 bis 2%ige Hämoglobinlösung mit Na-nucleinat und 
Myristylcholin, so kommt es zu einer Entmischung unter 
Bildung von größeren und kleineren Mikrokoazervaten. 
Diese Tröpfchen haben Durchmesser bis zur Grenze 
der lichtoptischen Sichtbarkeit herab und enthalten 
Hämoglobin in einer Konzentration von ausgerechnet 
30 bis 40%. Die Mutterlauge wird praktisch hämo- 
globinfrei. Die Tröpfchen sind weiter durch eine Anzahl 
Hämbolytika (unter Rückbleiben eines Stromas!) zerstörbar, 
unterscheiden sich aber von Erythrozyten durch ihre Ver- 
schmelzbarkeit. Wenn auch das von DERVICHIAN unter- 
suchte System relativ komplex ist, so kann doch nach 
seinen Versuchen kein Zweifel mehr bestehen, daß 
die Konzentration zwischen 30 und 40% ein unter 
bestimmten äußeren Bedingungen vom Hämoglobin 
bevorzugter Zustand ist. Auch hierzu geben Befunde 
von LINDEMANN [15] weitere Belege. Die Hämolyse be- 
steht nach ihm in einem von außen nach innen sich 
fortsetzenden Auflösen des zentralen Hämoglobinkerns. 
„Momentaufnahmen‘ sich lösender Zellen, welche ihm 
durch Unterbrechen der Lyse mit OsO, glückten, zeigen 
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nämlich sehr schön die periphere Auflockerung des 
Hämoglobins. Ich halte es aber nicht für notwendig, 
flockige Ausfällungen im Zellinnern, welche in den ge- 
lösten Randpartien sichtbar werden, als Ausdruck von 
sich lösenden ,,polymolekularen Hämoglobinkomplexen‘' 
anzusehen; zur Deutung der Erscheinung würde ge- 
nügen, daß die Zerlösung eines in sich stabilen Kerns 
etwas unregelmäßig verläuft. 

Gelegentlich können die vom Hämoglobin ausgehen- 
den Wirkungen auf die Zellform auch unmittelbar in 
Erscheinung treten, was in Sonderheit bei der Sichel- 
zellanämie der Fall ist (PONDER). Die Verformung zum 
Meniskozyten wird bei dieser Erkrankung bekanntlich 
bei der Reduktion des Hämoglobins ausgelöst und, wie 
weitere Versuche zeigten, ist nicht die Reduktion für 
die Zellform entscheidend, auch nicht die Wasserstoff- 
ionenkonzentration und ähnliche Momente, sondern der 
Bindungszustand des Hämoglobins gegenüber O, bzw. 
auch CO. Einzelheiten des Prozesses sollen nicht wieder- 
gegeben werden (vgl. hierzu PONDEr), für uns ist nur 
bedeutungsvoll, daß eine Veränderung an der prostethi- 
schen Gruppe des Hämoglobins zu tiefgreifenden und 
auffallenden Formänderungen der Zelle Veranlassung 
sein kann. Ähnliche Vorgänge lassen sich übrigens nach 
Unpritz auch an normalen Erythrozyten von Hirschen 
beobachten (persönliche Mitteilung). 

Ohne Studium der Stromastruktur läßt sich die 
Beteiligung des Hämoglobins an der Zellstruktur nicht 
einwandfrei klären. Aber auf Grund unserer Ausfüh- 
rungen scheint sicher: 

1. Daß das Hämoglobin im Erythrocyten echt ge- 
löst ist. 

2. Daß sich besondere Eigenschaften dieser Lösung 
aus dem beschriebenen Grenzzustand, nämlich dem Zu- 
stand der maximal möglichen Konzentration, erklären. 

3. Daß der Hämoglobineinbau in die Zelle optimal 
ist, d.h. soviel Hämoglobin in die Zelle eingebracht 


ist, wie bei Erhaltung des normalen Reaktionsver- 
mögens zwischen Farbstoff und Sauerstoff überhaupt 
möglich ist. 

4. Daß Erscheinungen, welche des öfteren als Hin- 
weis auf eine Innenstruktur ausgewertet worden sind, 
ohne Schwierigkeit aus der Labilität des an der Grenze 
zur Kristallation bzw. Gelation stehenden Lösungs- 
zustandes des Hämoglobins verstanden werden können. 

5. Daß die äußere Form der Zelle durch den Hämo- 
globingehalt wesentlich mitbeeinflußt wird. 


(Fortsetzung folgt.) 
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Zur Dissoziati gie des Fluors. 

Bisher wird die Dissoziationsenergie des Fluors fast all- 
gemein zu D (F,) x 63 kcal/mol (I) angenommen, ein Wert, 
den von WARTENBERG!) auf Grund einer — etwas gewagt 
erscheinenden — Extrapolationsmethode abschatzte. Aus 
elektrostatischen Berechnungen der Gitterenergie von Alkali- 
fluoriden folgt hiermit eine Elektronenaffinitat des Fluor- 
atoms von 94 kcal/g-atom?). Dieser Wert setzt die Reihe 
der Elektronenaffinitaten der übrigen Halogene (72, 81, 
87 kcal/g-atom für I, Br, Cl) zwanglos — und erwartungs- 
gemäß — fort und deckt sich mit dem Ergebnis einer optischen 
Bestimmungsmethode®), die allerdings auch nicht ganz zu- 
verlässig erscheint. 

Diesen Argumenten für den Wert (I) steht die aus dem 
Bandenspektrum abgeleitete Dissoziationsenergie der CIF- 
Molekel von D (CIF) = 60,3 kcal/mol entgegen®). Da näm- 
lich auch die thermochemische Bildungswärme B (CIF) — 
kalorimetrisch — ermittelt wurde), *), ergibt sich hieraus 
mittels: 


D (CIF) = B(CIF) D (Ch) + 4 D (1) 
und mit D (Cl,) = 57,2 kcal/mol ein Wertepaar: 
D (F,) = 33.441 (II) 40,2 + 1 kcal/mol (11), 


je nachdem, ob man fiir B (CIF) 155) oder 11,6) kcal/mol 
einsetzt. Der Wert (II) kann allerdings auf Grund kürzlich 
durchgeführter sorgfältiger Messungen der Warmeleitfahig- 
keit des Fluors bis herauf zu 400° C’) mit Sicherheit aus- 
geschlossen werden. 

Die mit 11,6 kcal/mol immer noch erhebliche Bildungs- 
wärme des CIF ist nicht anzuzweifeln, da die Erscheinung der 
F,—Cl,-Flamme und deren Temperatur eine solche Bildungs- 
wärme voraussetzen. Der sich darauf stützende Wert (III) 
kann daher nicht innerhalb einer größeren Unsicherheits- 
spanne verschoben werden, sondern könnte lediglich — etwa 
infolge irrtümlicher Deutung des CIF-Spektrums®) — grund- 
sätzlich falsch sein. Diese Deutung wurde jedoch bezüglich 
der Schwingungsfrequenz des CIF [w (CIF) = 773 cem-!] durch 
Aufnahme des Ultrarot- und Ramanspektrums kürzlich be- 
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bzw. 


stätigt?) ; außerdem spricht die soeben veröffentlichte Raman- 
frequenz des Fluors [@ (F,) = 892 cm™]!°) ziemlich eindeutig 
für den Wert (III). Nimmt man nämlich an, daß die Potential- 
mulden zweiatomiger Molekeln nach Art eines ,, Theorems 
der übereinstimmenden Zustände“ unabhängig vom Ruhe- 
abstand der Kerne nahezu ähnlich verlaufen, so sollte zwischen 
der Normalfrequenz » (sec~!), der reduzierten Molmasse M, 
und der Dissoziationsenergie D (kcal/mol) die Näherungs- 


beziehung: 
,—=:C | M, (2) 


bestehen"). In nachfolgender Tabelle sind die hiernach be- 
rechneten C-Werte einer Anzahl zweiatomiger Molekeln auf- 
geführt. Die v- und D-Werte wurden einer Zusammenstellung 
vonHERZBERG!?) entnommen, mit Ausnahme der Dissoziations- 
energie des N, 18) und der Werte für CIF4). Die Dissoziations- 
energie des PN gibt HERZBERG als unsicher an, die des SO 
und P, mit je zwei Werten; die nach HERZBERG wahrschein- 
licheren sind in der Tabelle an erster Stelle aufgeführt. 


C-Werte zweiatomiger Molekeln nach Gl. (2). 


C, 13,1 N, 12,4 | 0, 12,2 m3 
PN (10,3) | SO { CIF 10,6 
| 98 Ch, 9,4 
As, 8,2 | Se, 9,4 Br, 9,1 
| 


Trotz dieser Unsicherheiten ist unverkennbar, daß die 
Zahlen der Horizontalreihen der Tabelle etwa konstant blei- 
ben, die der Vertikalreihen von unten nach oben zunehmen. Auf 
diese Weise wird der C-Wert des Fluors zwischen 13 und 11,5 
eingegabelt, was einem D (F,)-Wert von 40 bis 50 kcal/mol. 
gleichkommt. Die untere Grenze entspricht somit dem obigen 
Wert (III). Dagegen würden sich aus (I) bzw. (II) C-Werte 
von 10,4 bzw. 15,0 für das Fluor ergeben, die in die obige 
Tabelle auf keinen Fall hineinpassen. 
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Einen zweiten Hinweis gibt die Reihe folgender Trennungs- 
energien 4): D (H,C...CH,) 91, D (H,N...NH,) 77 bzw. 
= 60%) und D (HO...OH) = 52 kcal/mol. Diesen 7-Elek- 
tronensystemen würde sich D (F...F) mit 40 kcal/mol gut 
anschließen, mit 63 kcal/mol dagegen nicht. Schließlich er- 
gab eine Birge-Sponer-Extrapolation der Schwingungsquanten 
der HF-Molekel eine — wahrscheinlich etwas zu hoch liegende 
— Dissoziationsenergie D (HF) von 140 kcal/mol 1%), Mit einer 
Gl. (1) analogen Beziehung und B (HF) = 64,5 sowie D (H,) = 
103 kcal/mol erhält man daraus: D (F,) = 48 kcal/mol. 

Das Gewicht dieser zur Zeit kaum widerlegbaren Argu- 
mente gibt dem Wert (III) gegenüber (I) einen hohen Grad 
von Wahrscheinlichkeit, entgegen einer früher vertretenen Auf- 
fassung®) und trotz der Tatsache, daß dieser Wert die Elek- 
tronenaffinität des Fluors mit 82,5 kcal/g-atom in die Nähe 
des Broms rücken würde. Versuche zur direkten experimen- 
tellen Bestimmung der Dissoziationswärme des Fluors sind 
im Gange. 
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Eingegangen am 29. März 1950. 

1) WARTENBERG, H. v., G. SPRENGER U. J. TAYLOR: Z. phys. 
Chem. (Bodensteinfestband) 1931, 61. 

2) EuCKEN, A.: Lehrbuch der Chemischen Physik, 3. Aufl., 
Bd. II, S. 552. 1949. 

3) ANGERER, E. v., u. A. MULLER: Phys. Z. 26, 643 (1925). 

4) WAHRHAFTIG, L.: J. chem. Physics 10, 248 (1942). — 
Scumitz, H., u. H. J. Schumacher: Naturforschg. 2a, 359 (1947). 

5) Scumitz, H., u. H. J. ScouMACHER: Naturforschg. 2a, 362 
(1947). B (CIF) = 15+ 0,5 kcal/mol. 

6) Wicke, E.: Nachr, Akad. Wiss, Göttingen 1946, 89. B (CIF) = 
11,6 + 0,4 kcal/mol. 

7) Franck, U.: Diss. Göttingen 1950. 

8) Vgl. Wicker, E.: Z. Elektrochem, 53, 212 (1949). 

®) Jones, E. A., T. F. Parkinson u. T. G. Burke: J. chem. 
Physics 18, 235 (1950). 

10) ANDRYCHUK, D.: J. chem. Physics 18, 233 (1950). 

1) EUCKEN, A.: Liebigs Ann. Chem. 440, 111 (1924). — Energie- 
und Wärmeinhalt, Bd. VIll/ı des Wien-Harmsschen Handbuches 
der Experimentalphysik, S. 701. Leipzig 1929. 

12) HERZBERG, G.: Molekülspektren und Molekülstruktur, Bd. I. 
Dresden 1939. 

13) Gaypon, A. G.: Nature, Lond. 153, 407 (1944). 

14) WickE, E.: Ergebn. exakt. Naturw. 20, 1 (1942). 

135) Nach Szwarc, M.: J. chem. Physics 17, 505 (1949). 

16) KIRKPATRIK, D. E., u. E. O. SALANT: Phys. Rev. 48, 945 
(1935). 


Zur Beeinflussung des menschlichen Blutserums durch die Sonne. 


Es besteht heute eine ausgesprochene Neigung, zahlreiche 
terrestrische Erscheinungen, gleichgültig ob physikalischer, 
metereologischer, biologischer oder gar psychologischer Natur 
auf solare oder kosmische Ursachen zurückzuführen. Häufig 
wird hierbei nicht ‘deutlich genug 
zwischen extraterrestrischen und 
mehr oder weniger unmittelbaren 
Umwelteinflüssen getrennt. 
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a Tagesgang der Flz bei einem gesunden Manne. 
b Verlauf der Flz bei Sonnenaufgang. 


Fig. 1a u. b. 


Der hier beschriebene Fall stellt offensichtlich eine direkte 
Beziehung dar zwischen beobachtbaren Erscheinungen auf 
der Sonne und meßbaren Eigenschaften des menschlichen 
Blutserums irgendeiner beliebigen Person. Die Existenz 
dieser Beziehung ist fiir Physik, Astrophysik und Medizin 
in gleicher Weise bedeutsam. Es handelt sich um die neueren 
Arbeiten des bekannten japanischen Mediziners MAKI TAKATA 
über die Flockung des menschlichen Blutserums!. Von ihm 
stammt die insbesondere den europäischen Medizinern ge- 
läufige TaKata-Reaktion, die bisher ausgiebig zur Leber- 
diagnose Verwendung fand. Da sich die nachfolgend wieder- 
gegebenen Beziehungen ausschließlich auf diese Reaktion 


beziehen, so sei die Methode kurz beschrieben. Dem Patienten 
wird aus der gestauten Kubitalvene eine Blutmenge von 
etwa 5cm® entnommen, die bei etwa 10°C etwa 12 Std 
aufbewahrt wird. Sodann wird sie kräftig zentrifugiert, um 
das zu untersuchende Serum klar und durchsichtig zu machen. 
Nach Verdünnung des Serums mit physiologischer Kochsalz- 
lösung auf das Zehnfache und Verteilung auf 9 Reagenzgläser, 
wird jedem dieser Gläser 0,25 cm? einer 10%igen Natrium- 
karbonatlösung zugefügt. Die eigentliche Takata - Reagenz 
besteht zu gleichen Volumina aus einer 0,5%igen Sublimat- 
lösung und 0,02%igen Fuchsinlösung und wird im gleichen 
Wasserbad wie die Reagenzgläser bei 20°C aufbewahrt. 
Durch Hinzufügen der Reagenz zum verdünnten Serum wird 
eine Flockung desselben herbeigeführt. Durch sinngemäßes 
Probieren mit den 9 Reagenzgläsern kann dann die zur Initial- 
flockung erforderliche Reagenzmenge sehr genau ermittelt 
werden, wobei das Einsetzen der Flockung am besten im 
verdunkelten Raum gegen künstliches Licht oder mit Hilfe 
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Fig. 2. Verlauf der Flz von 3 Versuchspersonen während der 
totalen Sonnenfinsternis in Kushiro (Japan) am 5. Februar 1943. 


photoelektrischer Methoden beobachtet wird. Als Flockungs- 
zahl (Flz) definiert Takata den mit 100 multiplizierten End- 
wert der zur Flockung erforderlichen Reagenzmenge in Kubik- 
zentimetern. Normale Werte der Flz liegen zwischen 50 und 70. 

Die nachfolgend wiedergegebenen Resultate beziehen sich 
ausschließlich auf das Verhalten des Blutserums junger, 
gesunder, männlicher Versuchspersonen. Die beobachteten 
solaren Effekte treten nur innerhalb des Blutkreislaufes auf. 
Das entnommene Serum zeigt keine Veränderungen mehr, 
vorausgesetzt, daß es nicht zu großen Temperaturschwankun- 
gen ausgesetzt wird. 

1. Die Flz zeigt einen ausgeprägten Tagesgang (Fig. 1a). 
6 bis 8 min vor dem lokalen, astronomisch berechneten Sonnen- 
aufgang steigt sie plötzlich um etwa 20% an, und zwar auch 
dann, wenn der östliche Horizont durch Berge beschnitten 
ist, so daß der tatsächliche Sonnenaufgang erst 1 Std später 
erfolgt. Während des Tages nimmt sie sodann langsam und 
etwas unregelmäßig zu, um kurz nach Sonnenuntergang wieder 
plötzlich abzufallen. Einige Beispiele findet man in der 
Fig. 1b*). Hierbei ist es gleichgültig, ob sich der Blutspender 
im Freien oder innerhalb eines allseitig geschlossenen Stein- 
oder Betongebäudes befindet. Auch wenn die Blutentnahme 
in einem engmaschigen, geerdeten Drahtkäfig erfolgt, bleibt 
der Tagesgang unverändert. Im Gegensatz zu anderen Tages- 
rhythmen wird die Flz durch Nervengifte wie Adrenalin und 
Atropin nicht beeinflußt. 

2. Während drei totaler bzw. partieller Sonnenfinster- 
nisse wurde eine deutliche Verminderung der Flz beobachtet, 
wobei sich die Flz- und die Verfinsterungskurve weitgehend 
deckten. Aus dem Zusammenhang beider Kurven, sowie 
auch aus den bei Sonnenauf- und Untergang beobachteten 
Effekten muß geschlossen werden, daß die Einstelldauer der 
Flz nicht wesentlich größer als wenige Minuten sein kann. 
Die Fig. 2 zeigt den Verlauf von drei männlichen Versuchs- 
personen während der am 5. Februar in Kushiro aufgetretenen 
totalen Sonnenfinsternis. 

3. Metereologische Faktoren, wie Durchgänge von Wetter- 
fronten, Nebel, Sturm und Gewitter haben keinen Einfluß 
auf die Flz. 

4. S. TAKATA hat seinen Versuchspersonen in einem Flug- 
zeug in verschiedenen Höhen Blut entnommen und findet 
einen kräftigen Anstieg der Flz mit der Höhe. Die an drei 
jungen Männern ausgeführten Versuche reichen bis zu einer 
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Höhe von 7,5 km und stimmen untereinander sehr gut überein, 
wie die Fig. 3 zeigt. 

5. Wurden die Versuchspersonen in einer Unterdruck- 
kammer den entsprechenden Luftdrucken ausgesetzt, so trat 
keine Veränderung der Flz auf. 

6. Mit dem Durchgang größerer, in schneller Veränderung 
begriffener Fleckengruppen durch den Zentralmeridian der 
Sonne fällt fast ausnahmslos eine. kräftige Zunahme der Flz 
zusammen. Dennoch haben große Sonnenfleckenrelativ- 
zahlen durchaus nicht immer hohe Werte der Flz im Gefolge. 
Vielmehr tritt eine merkliche und systematische Zunahme 
der Flz erst 1 bis 2 Jahre nach dem Sonnenfleckenmaxi- 
mum auf. Wie weit diese Phasenverschiebung, ähnlich wie 
bei den erdmagnetischen Stürmen durch die veränderliche 
Lage der Fleckenzonen innerhalb eines Sonnenzyklus her- 
vorgerufen wird, kann wohl erst nach Ablauf eines weiteren 
Zyklus entschieden werden. Beide Effekte, die besondere 
Wirksamkeit von Flecken in der Nähe des Zentralmeridians, 
sowie die Flecken in kleinen heliographischen Breiten deuten 
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Fig. 3. Verlauf der Flz von 3 Versuchspersonen mit der Höhe 
aus einem Flugzeugaufstieg am 17. Juli 1943. 


auf eine starke Randverdunklung der von den Flecken aus- 
gehenden Strahlung hin. Dagegen scheint nach den Beob- 
achtungen bei Sonnenfinsternissen (vgl. 2) neben der Flecken- 
strahlung noch eine unveränderliche, von der ganzen Sonnen- 
scheibe ausgehende Komponente zu existieren, die also prak- 
tisch keine Randverdunklung besitzt. 

Für die veränderliche Wirksamkeit abgegrenzter, aktiver 
Gebiete der Sonnenoberfläche spricht im übrigen auch die 
Existenz einer ausgeprägten 27,0tägigen Wiederholungstendenz 
von Störungen im Verlauf der Flz. 

7. Die Intensität der die Flz beeinflussenden Strahlung 
scheint am Erdboden auf Grund von Versuchen innerhalb 
der japanischen Inseln mit abnehmender geographischer 
Breite, d.h. mit kleiner werdender Zenitdistanz der Sonne, 
zuzunehmen. 

8. Die künstliche Beeinflussung der Flz durch Bestrah- 
lung des Blutspenders ist von TAKATA ausführlich unter- 
sucht worden. Sichtbares Sonnenlicht, ultraviolettes Licht, 
elektromagnetische Strahlung mit Wellenlängen von 3100 m 
und 6,7 m, sowie weiche Röntgenstrahlung (AA 0,17 bis 0,13 Ä) 
sind ohne Wirkung. Harte Röntgenstrahlung (AA 0,10 bis 
0,07 A), Gammastrahlung und Neutronen sind wirksam im 
Sinne einer Vergrößerung der Flz, jedoch erst bei Intensi- 
täten, wie sie in der Natur keinesfalls zu erwarten sind. 
Auch die Einatmung von Luft mit einer Beimischung von 
etwa 10% positiven bzw. negativen Ionen beeinflußt die Flz 
nur unwesentlich. 

9. Alle unter 1 bis 8 genannten Ergebnisse wurden nur 
dann erzielt, wenn Blutspender und Blutentnehmer elektrisch 
gegen Erde isoliert waren. Bei geerdeten Versuchspersonen 
treten praktisch keine Veränderungen der Flz auf. Trotzdem 
kann der Tagesgang der Flz kaum auf elektrostatische Wir- 
kungen zurückgeführt werden, da er auch innerhalb eines 
geerdeten Käfigs auftritt. 

10. Auf Grund noch nicht ganz abgeschlossener Versuche 
im Bergwerk scheint die wirksame Komponente der Sonnen- 
strahlung in 200 m Erdtiefe nicht mehr vorhanden zu sein. 

Bei dem Versuch, die beobachteten Effekte auf die 
Wirkung einer bekannten Komponente der Sonnenstrahlung 
zurückzuführen, stößt der Physiker auf beträchtliche Schwierig- 
keiten. Sichtbares, ultraviolettes und ultrarotes (AA 7000 A 
bis 5 mm) Sonnenlicht scheiden aus, da die Wirkungen auch 


durch dickes Mauerwerk hindurch beobachtet werden. Das 
gleiche gilt für elektromagnetische Strahlung im Bereiche 
der cm-, m- und km-Wellen. Diese kann weder den ver- 
wendeten Drahtkäfig durchdringen, noch zeigt sie die beob- 
achtete Intensitätszunahme mit der Höhe. Die Ultrastrah- 
lung kommt nicht in Frage, da sie keine Intensitätsänderungen 
bei Sonnenauf- und Untergang zeigt. Aus demselben Grunde 
kommen auch Neutronen nicht in Betracht, für die wir 
heute über außerordentlich empfindliche Nachweisinstru- 
mente verfügen. Nach 1. und 7. sollte die wirksame Strahlung 
aus dem Zenit stammen, der Verfrühung gegen den Sonnen- 
aufgang am Erdboden entsprechend aus einer Höhe von 
6 bis 7 km. 

Wir kommen zu dem Schluß, daß die Sonnenstrahlung 
am Erdboden eine Komponente besitzen muß, deren physi- 
kalische Natur unbekannt ist, die jedoch meßbare biologische 
Wirkungen hervorzubringen vermag. Die Identifizierung 
dieser Strahlung liegt sowohl im Interesse der medizinischen 
Forschung, als auch der Sonnenphysik. 


Universität Chicago, Yerkes Observatorium. 


K. O. KıEPENHEUER. 
Eingegangen am 9, Januar 1950. 
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Die Augen als Gleichgewichtsorgane bei Wasserkäferlarven. 

Die Lichtrückeneinstellung ist auf das Vermögen einer 
optischen Gleichgewichtssteuerung zurückzuführen®). Manche 
Autoren nehmen für die Steuerung nach der rechten und 
linken Seite tropotaktische Vorgänge an; dagegen soll für die 
Drehbewegungen um die Querachse ein anderer Mechanismus, 
eventuell telotaktischer Natur, verantwortlich sein!). Eigene 
Untersuchungen an den Larven von Acilius suicatus und 
Dytiscus marginalis brachten folgende Ergebnisse: 

1. Die 12 Stemmata einer Larve lassen sich gemäß ihren 
Hauptblickrichtungen und ihrer hier in Frage stehenden 
Funktion so einteilen, daß entweder eine vordere Gruppe 
(beiderseits 1, 3, 5) einer hinteren (beiderseits 2, 4, 6) oder 
eine rechte einer linken Gruppe (1 bis 6 einer jeden Seite) 
gegeniibergestellt wird (s. Fig. 2). Durch Kappenblendung 
(Auftragen eines erwärmten Ruß-Wachsgemisches) wurden 
den Larven die Stemmata einzeln oder zu mehreren aus- 
geschaltet. Die geblendeten Tiere wurden in ein Gefäß mit 
Wasser gesetzt, das allseits von weißem Papier umgeben war 
und von oben diffus beleuchtet wurde. Sie führten vom 
normalen Verhalten abweichende Bewegungen, sog. ,,Fehl- 
reaktionen‘ durch; diese verliefen in einer für die Blendung 
jeder der 4 obengenannten Augengruppen charakteristischen 
Weise (s. Fig. 1a—c). Auch der sog. Augenfleck der Dytiscus- 
larve (Fig. 2A) vermochte nach entsprechender Blendung 
eine, wenn auch schwache, Fehlreaktion hervorzurufen. 

Die in Fig. 1 schematisch dargestellten Ergebnisse legen 
nahe, die Fehlreaktionen als ‚Korrektionsversuche‘‘ anzu- 
sehen. Durch die Blendung wird der Larve — infolge der 
Anderung der Erregungsverteilung innerhalb des gesamten 
Augenkomplexes — ein (den realen Gegebenheiten nicht 
entsprechender) Lagewechsel angezeigt. Diese von ihr nicht 
intendierte Anderung der Raumlage sucht sie zu korrigieren. 
Zum Beispiel werden einer vorn geblendeten Larve die Daten 
einer nach abwärts gerichteten Raumlage vermittelt; daher 
führen die Korrektionsversuche vorwärts in dorsale, rückwärts 
aber in ventrale Richtung. 

Die Orientierung beruht somit auf bestimmten Erregungs- 
verhältnissen zwischen verschiedenen Augengruppen (sog. Er- 
regungsquotienten). Bei Drehungen um die Längsachse bildet 
die Verschiebung des Erregungsverhältnisses zwischen rechter 
und linker Gruppe, bei Bewegungen um die Querachse die 
Anderung des Quotienten Vorn:Hinten die Grundlage der 
Steuerung. 

2. Um die Funktion der Einzelaugen bei diesen Steuerungs- 
vorgängen zu ermitteln, wurden Augen einander gegenüber- 
liegender Gruppen gemeinsam geblendet. Die Fehlbewegungen 
erfolgten in der für das ‚„wirkstärkere‘‘ Auge spezifischen 
Richtung. Auf diese Weise konnten die Augen in einer Wirk- 
stärkenfolge angeordnet werden. Es ergab sich für die Dreh- 
bewegungen um Längs- und Querachse je eine besondere 
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Folge (s. Fig. 2). Ferner zeigte sich, daß die Wirkstärke eines 
Auges von seiner Lage zur Bezugsachse abhängt. (Über den 
Begriff der Bezugsachse s. Fig. 2.) 

Zwecks Deutung seien bei der Drehbewegung einer intakten 
Larve um die Längsachse 2 Augen einer Gruppe (z. B. rechts 
1 und 4) betrachtet. Dann ist die Verschiebung des Er- 
regungsverhältnisses zwischen dem der Bezugsachse fast 
parallel schauenden Auge 1 und der linken Gruppe sehr klein 
im Vergleich zur Änderung jenes Verhältnisses, das zwischen 


Fig. 1a—c. Schema der Fehlreaktionen. Die Tiere zeigen nach Blen- 
dung von Augen: a der vorderen Gruppe: beim Vorwärtsschwimmen. 
Dorsalkreise, beim Rückwärtsschwimmen Ventralbogen; b der 
hinteren Gruppe: beim Vorwärtsschwimmen Ventral-, beim Rück- 
wärtsschwimmen Dorsalkreise; ce der rechten oder linken Gruppe: 
Rollbewegungen um die Längsachse. Alle Bewegungen erfolgen so, 
daß die Hauptsehachse der geblendeten Gruppe (gestrichelter Pfeil) 
zu jener der sehenden Gruppe (ausgezogener Pfeil) herübergedreht 
wird. 
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Fig. 2a—d. Köpfe der Acilius- (a,c) und Dytiscus-Larve (b, d) in 
Seiten- (a, b) und Vorderansicht (c,d). Dicke der Pfeile: Maß für die 
relative Wirkstärke des Auges, die sich aus der Wirkstärkenfolge 
(obere Zahlenreihe) ergibt. Sie get parallel der Größe des Winkels, 
den die Sehachse mit der zugehörigen Bezugsachse bildet (untere 
Zahlenreihe). Die Bezugsachse läuft senkrecht zur Fortbewegungs- 
richtung: in a und b durch den Augenkomplex, in c und d in der 
Symmetrieebene. A Augenfleck. 


dem + senkrecht zur Bezugsachse gerichteten Auge 4 und 
der linken Gruppe besteht. "Entsprechend bewirkt der Aus- 
fall des Auges 4 eine viel stärkere Änderung des Erregungs- 
quotienten Rechts:Links als der des Auges 1. Die Wirk- 
stärke eines Auges ist also um so erheblicher, je größer der 
Abstand seiner Blickrichtung von der Bezugsachse (und damit 
von der gegenüberliegenden Gruppe) ist (s. Fig. 2). 

3. Nach gleichzeitiger Blendung mehrerer wirkstarker 
Augenpaare der vorderen und hinteren Gruppe wurden dorso- 
ventrale Fehlbewegungen in jeder der beiden möglichen Rich- 
tungen beobachtet. 


Deutung: Bei der Aufwärtsbewegung eines intakten Tieres 
besteht ein Erregungsverhältnis, bei dem die Erregung der 
vorderen Gruppe groß, die der hinteren klein ist. Nach 
gleichzeitiger Blendung von z. B. vorn 3 + 5 und hinten 4 + 6 
wirkt sich vor allem der Ausfall der vorderen Augen aus, die 
Erregung steigt nicht in dem für die Aufwärtsbewegung 
normalen Maß an; die Folge sind Dorsalkreise. Die Abwärts- 
bewegung einer normalen Larve wird durch Festhalten an 
einem Quotienten, bei dem die Erregung hinten wesentlich 
größer als vorn ist, gesteuert. Nach der genannten Blendung 
kann aber die Erregungszunahme der hinteren Gruppe nicht 
in der normalen Weise erfolgen; es treten Ventralkreise auf. 

Hier zeigt sich besonders deutlich, daß diese Orientierungs- 
vorgänge über eine Licht, ,rücken‘einstellung hinausgehen. Es 
wird nicht ein bestimmtes Erregungsgleichgewicht zwischen 
Vorn und Hinten (bzw. Rechts und Links) angestrebt. Viel- 
mehr hängt es von komplexen, zentralen Faktoren ab, ob die 
(normalerweise einer bestimmten Raumlage zugeordnete) 
Erregungsverteilung beibehalten wird, und wie die Reaktion 
auf eine Veränderung der Erregungsverteilung verläuft. 

4. Nach einiger Zeit (längstens 1 Std) gingen die Fehl- 
bewegungen in das normale Verhalten über. Zur Klärung 
der Orientierungsvorgänge bei solcherart ‚‚einregulierten‘ 
Tieren können folgende Befunde beitragen: a) Nach Ent- 
blenden traten immer einige der ursprünglichen Blendreaktion 
entgegengesetzte Fehlbewegungen auf; b) einseitig geblendete, 
einregulierte Larven drehten sich mit der total geblendeten 
Seite + weit nach ventral herum, wenn die Beleuchtungs- 
intensität stark vermindert wurde, oder wenn einige Augen 
der bis dahin freien Seite nachgeblendet wurden; c) starke 
Erhöhung der Beleuchtungsintensität löste bei einregulierten 
Tieren erneut dieselben Fehlbewegungen wie vor der An- 
passung aus. Diese Beobachtungen lassen vermuten, daß die 
Orientierung der angepaßten Tiere auf der Grundlage eines 
Erregungsquotienten erfolgt, der sich aus der Lichtreizerregung 
der sehenden und einer „Dunkelerregung‘‘ der geblendeten 
Augen zusammensetzt; letztere bleibt konstant, während 
erstere sich in den beschriebenen Versuchen ändert und da- 
durch das Erregungsverhältnis verschiebt. 

5. Das Verhalten von Larven nach operativer Blendung 
(Durchtrennen des N. opticus) ließ auf eine Tonusminderung 
der sehenden Seite schließen, die nach Kappenblendung nicht 
auftrat. Ähnliche Beobachtungen machten SEIFERT?) u.a. 
Daraus kann man folgern, daß an der Tonuswirkung, zum 
mindestens in diesen Fällen, eine vom Lichtreiz unabhängige 
„Dunkelerregung‘‘ des Auges beteiligt ist. [Vgl. die Dauerer- 
regung des Statolithenapparates der Fische nach v. HoLst?).] 

6. Bei beiden untersuchten Arten erfassen die Blickfelder 
der 12 Stemmata nahezu den gesamten Raum um die Larve 
herum. Bau und Anordnung der Stemmata können daher als 
besonders zweckmäßig für die optische Raumorientierung an- 
gesehen werden, die von der Helligkeitsverteilung im Seh- 
raum abhängt. 

Die an Larven mit Stemmata gewonnenen Anschau- 
ungen dürften auch für Tiere mit Komplexaugen gelten. 
Entsprechende Versuche wiesen darauf hin, daß bei der 
Dytiscus-Imago eine optische Lageorientierung bei der Steue- 
rung der Bewegungen um Längs- und Querachse eine Rolle 
spielt. 

Marburg, Zoologisches Institut. 

Eingegangen am 10. Dezember 1949. 
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Tietze, Heinrich: Gelöste und ungelöste mathematische Pro- 
bleme aus alter und neuer Zeit. 

Hier unternimmt es ein hochangesehener Mathematiker, 
seine Wissenschaft einem weiteren Kreis außerhalb seines 
Faches nahezubringen. In vierzehn wohldurchdachten Vor- 
lesungen wird eine Anzahl berühmter mathematischer Pro- 
bleme vorgelegt, zum Teil solche, deren Lösung seit Jahr- 
zehnten, ja seit Jahrhunderten vergeblich gesucht wird. 


(Die Titel der Vorlesungen heißen: Primzahlen und Prim- 
zahlzwillinge; 


Vom Wandern auf Flächen. Geodätische 


Linien. Flächenkrümmung; Dreiteilung eines Winkels; Über 
Nachbargebiete; Die Quadratur des Kreises; Drei Dimensio- 
nen — Höhere Dimensionen; Nochmals von Primzahlen: 
Näheres über ihre Verteilung; Vom Zählen und Rechnen; 
Das regelmäßige Siebzehneck; Die Auflösung algebraischer 
Gleichungen durch Wurzelziehen; Das Vierfarbenproblem ; 
Das Unendliche in der Mathematik; Das große FERMATSsche 
Problem; Über die sog. Raumkrümmung.) 

Solche für Nichtmathematiker geschriebenen Bücher werden 
leider oft nur von Mathematikern gelesen; für andere Leser 
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sind sie trotz der Bemühungen der Autoren um Verständlich- 
keit doch noch schwer zugänglich. Der Autor dieses Buches 
tut ein Äußerstes, um dieser Gefahr zu entgehen. Ein Bei- 
spiel: Der Ausdruck für die Anzahl der Primzahlen unter 
einer Zahl x enthält den natürlichen Logarithmus von x. 
Dieser wird selbstverständlich nicht als bekannt voraus- 
gesetzt, sondern als Flächeninhalt unter einem Hyperbel- 
stück erklärt; aber es wird sogar erklärt, was eine Hyperbel 
ist, und man findet drei Zeichnungen, auf denen zu sehen 
ist, wie der Lichtkegel einer Taschenlampe je nach Stellung 
der Lampe auf dem Erdboden eine Ellipse oder eine Parabel 
oder eine Hyperbel anleuchtet. Auf diese Weise ist eine 
gewisse Weitschweifigkeit unvermeidlich, und man gelangt 
besonders rasch an die Grenze, von der ab das Spielerische 
und das Anekdotische an die Stelle der mathematischen 
Ideen tritt, die man eigentlich mitteilen wollte. Nimmt 
man diesen Mangel als einen unvermeidlichen Begleiter der 
Allgemeinverständlichkeit, so wird man dem Autor höchste 
Anerkennung und Bewunderung für sein Werk zollen. Der 
interessierte Laie wird durch viele Länder des mathematischen 
Reiches geführt; schöne Abbildungen unterstützen seine An- 
schauung; kleinere Notizen machen ihn auch persönlich mit 
großen Mathematikern bekannt, von denen 23 in ausgezeichnet 
wiedergegebenen Portraits zu sehen sind; vor allem aber: 
er darf bei den einfachsten wie bei den schwierigsten Fragen 
gewiß sein, sich auf einen absolut zuverlässigen Führer zu 
stützen. 

Nur der Erfolg kann zeigen, ob dieses Buch imstande 
ist, auch den nicht mathematischen Leser zu erreichen, was 
sein eigentliches Ziel ist und was wir ihm sehr wünschen 
möchten. F. RELLICH. 


Eingegangen am 19. Dezember 1949. 


Oberhettinger, F., und W. Magnus: Anwendung der ellipti- 
schen Funktionen in Physik und Technik. Berlin-Göttingen- 
Heidelberg: Springer 1949, 126 S. u. 54 Fig. Brosch. DMark 
15,60—, geb. DMark 18,30. 

Es ist ein bekannter Fehler der meisten Physiker und 
Techniker, daß sie von elliptischen Funktionen meist nicht 
viel mehr wissen, als daß es sie überhaupt gibt. Während 
sich die rechenfreudigen Vertreter dieser Fächer mit wahrem 
Feuereifer auf alle Probleme stürzen, die sich etwa mit Kugel- 
oder Zylinderfunktionen lösen lassen, machen sie um alle 
Probleme, die irgendwas mit elliptischen Funktionen zu tun 
haben, ängstlich einen großen Bogen. Dies ist insofern be- 
sonders bedauerlich, als es. unter diesen Problemen eine 
große Zahl physikalisch interessanter und praktisch wichtiger, 
bisher aber nicht oder nur näherungsweise beantworteter 
Fragestellungen gibt. 

Dies erkennt man besonders deutlich bei der Durchsicht 
der neuen, in der „gelben Sammlung‘ als Band LV erschie- 
nenen Monographie der beiden Verf. Hier findet man eine 
lange Reihe von zweidimensionalen Problemen aus dem 
Gebiet der Elektrostatik und Hydromechanik, die sich mit 
der Methode der konformen Abbildung behandeln lassen, 
sofern die Abbildung durch eine elliptische Funktion oder 
irgendwelche daraus gewonnenen Größen vermittelt wird. 
Als besonders bemerkenswerte Beispiele seien hier die Feld- 
berechnung für einen geraden geladenen Bandleiter in einem 
Metallrohr von kreisférmigen oder quadratischen Quer- 
schnitt angeführt oder die Ermittlung der Strömungsverhält- 
nisse in Kanälen von rechteckigem oder elliptischem. Quer- 
schnitt bei Anwesenheit von zwei achsenparallelen Wirbel- 
fäden. Eine weitere Gruppe von Beispielen führt auf ellipti- 
sche Integrale wie das physikalische Pendel oder der in seiner 
Längsachse gedrückte Stab oder die Feldberechnung bei 
einem dreiachsigen Ellipsoid. Schließlich werden noch einige 
Beispiele für die in der Theorie der Siebketten wichtigen 
TSCHEBYSCHEFFSchen Approximationen gebracht, welche eben- 
falls auf elliptische Funktionen führen. 

Zur Vorbereitung für diese den Hauptteil des Buches 
ausmachenden Anwendungsbeispiele werden im ersten Kapitel 
die wichtigsten Sätze und Formeln aus der Theorie der 
elliptischen Funktionen zusammengestellt, und zwar in ähn- 
licher Weise, jedoch wesentlich ausführlicher, wenn auch 
wiederum ohne Beweise, wie in dem bekannten Buch der 
beiden Verf. über die speziellen Funktionen der mathemati- 
schen Physik. Auch diese Formelzusammenstellung kann 
als Fundgrube interessanter Beziehungen gelten. So ,,ent- 
deckte‘‘ beispielsweise der Ref. in dieser Zusammenstellung 
die Produktdarstellung der #-Funktionen, welche in der 
Theorie der Rotationswärmen von Nutzen sein kann; denn 


die Zustandssumme für den starren Rotator ist eine solche 
ö-Funktion, und zur Berechnung der Rotationswärme hat 
man den Logarithmus dieser Funktion zweimal zu differen- 
zieren. 

Zweifelsohne stellt das Büchlein in der vorliegenden Form 
eine wertvolle Bereicherung der mathematisch-physikalischen 
Literatur dar. Doch sei zum Schluß gleichsam als Anregung 
für eine eventuelle Neuauflage die Frage aufgeworfen, ob 
sich sein Wert für den Praktiker nicht noch beträchtlich 
erhöhen würde, wenn ähnlich wie in den restlichen Kapiteln 
auch in der Formelsammlung des ersten Kapitels etwas mehr 
erläuternder Text nebst einfacheren Beweisen, sowie einige 
Literaturangaben eingefügt würden. F. SAUTER. 

Eingegangen am 28. November 1949. 


Laue, M. v.: Materiewellen und ihre Interferenzen. 2. Aufl. 
Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1948. 3928. u. 
157 Fig. Geb. DMark 34.—. 

Es ist wohl nicht zu viel gesagt, wenn man das vorliegende 
Werk über Materiewellen und ihre Interferenzen ebenso wie 
das Buch über Röntgenstrahlinterferenzen des gleichen Verf. 
bereits heute zu den Standardwerken der theoretischen 
Physik rechnet. Dies ist ja auch insofern nicht verwunderlich, 
als man doch den Autor gleichsam als den geistigen Vater 
aller theoretischen und experimentellen Untersuchungen be- 
zeichnen kann, die sich mit den Interferenzerscheinungen 
an Kristallen beschäftigen, 

Wenn sich auch’ die beiden Werke inhaltlich in vielen 
Punkten decken oder wenigstens eng berühren, so sind doch 
beide so abgefaßt, daß sie ohne Kenntnis des anderen ver- 
standen werden können. Jedes stellt somit eine abgeschlossene 
Einheit dar und trägt eine besondere Note. So beschäftigt 
sich das erste und im wesentlichen auch das zweite Kapitel 
des vorliegenden Buches mit der Entwicklung der Vor- 
stellung von den Materiewellen und ihrer rechnerischen Be- 
handlung, wobei (als Anhang I) die sehr lesenswerten Be- 
merkungen des Verf. zum Kausalitätsproblem aus den Natur- 
wiss. 20, 915 (1932) nochmals abgedruckt sind. Die übrigen drei 
Kapitel bringen dann die geometrische und die dynamische 
Theorie der Interferenzerscheinungen an Kristallen, die bis 
zu allen Einzelheiten einschließlich der Deutung der KossEL- 
MÖLLENSTEpDTschen Aufnahmen und der Kıkuchı-Linien 
durchgeführt wird. 

Für den Wert dieser Monographie spricht die Tatsache, 
daß bereits 5 Jahre nach der ersten Auflage die zweite Auf- 
lage erschien. Sie stellt bis auf geringfügige Korrekturen 
und einer Ergänzung betreffend die neuesten Arbeiten über die 
Interferenzerscheinungen an Neutronenstrahlen einen unver- 
änderten Abdruck der ersten Auflage dar. 

F. SAUTER (Göttingen). 

Eingegangen am 28. November 1949. 


Shepard, Francis P.: Submarine Geology. New York: Harper 
and Brothers 1948. 6 $. 


Uber die Geologie des Meereskodens sind seit dem Er- 
scheinen von K. ANDREEs Buch mit diesem Titel im Jahre 
1920 wesentliche neue Erkenntnisse erwachsen, so daB auch 
in dem deutschen Leserkreis das soeben erschienene Buch 
SHEPARDs lebhaftem Interesse begegnen wird. 

Nach einer kurzen historischen Einleitung werden die 
Methoden der Erforschung des Ozeanbodens behandelt. Da- 
bei werden auch die neuesten Lotgeräte, z.B. das Kullen- 
berglot, das auf der schwedischen Albatroß-Expedition Bohr- 
kerne aus dem Meeresboden herausbrachte, die im Durch- 
schnitt etwa zwanzigmal so lang sind wie die der deutschen 
altantischen Expedition auf dem Forschungsschiff ,,Meteor‘* 
waren, erwähnt. Bemerkenswert ist auch ein Unterwasser- 
Photoapparat, der unsere Kenntnis von Flachwassersedimen- 
ten nach den schönen Bildproben, die dem Buch beigegeben 
sind, wesentlich erweitern kann. Das dritte Kapitel beschäf- 
tigt sich mit Wellen und Strömungen. Es folgt die Klassi- 
fikation der Küsten und Uferlinien (shorelines), an die sich 
ein Kapitel über den Strand und den Sandtransport entlang 
der Küste anschließt. Die Kontinentalschelfe werden in den 
nächsten beiden Kapiteln behandelt. Hier wie im folgenden 
Kapitel über die Kontinentalabhänge wird schon das Thema 
berührt, das dann in einem besonderen Kapitel noch aus- 
führlich diskutiert wird, das der submarinen Täler. Durch 
die Methode der Echolotungen ist die detaillierte Kenntnis 
der Bodenformen in der Nähe der Küsten rasch vorwärts 
geschritten und hat ergeben, daß sich fast an allen Küsten 
der Welt auf dem Meeresboden Rinnen von der Küste bis 
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an den Kontinentalabhang hinein vorfinden. Sie machen 
ganz den Eindruck ertrunkener Täler. Ihre Entstehung ist 
noch sehr umstritten. Wegen der weltweiten Verbreitung 
kann man nicht örtliche Absenkungen annehmen. Auch 
eine submarine Erosion ist äußerst unwahrscheinlich und 
auch der Erklärung, zu der der Verf. neigt, daß nämlich 
während der Eiszeit sehr viel Meerwasser als Eis gebunden 
war, so daß der Ozeanspiegel viel stärker, als bisher ange- 
nommen wurde, gesenkt worden wäre, stehen noch Schwierig- 
keiten gegenüber. In den nächsten Kapiteln werden dann noch 
die Korallenriffe und der Tiefseeboden behandelt, im letzten 
werden eine Zusammenfassung und Ausblicke auf die öko- 
nomische Verwendung gegeben. Ein Anhang bringt Um- 
rechnungstafeln für Fuß, Faden, Meter, Meilen und Seemeilen, 
ferner ist eine Tiefenkarte der Meere beigegeben. 

Das Buch ist sehr frisch und lebendig geschrieben und 
glänzend ausgestattet. C. W. CORRENS, 


Eingegangen am 24. Dezember 1949. 


Frey-Wyssling, A.: Submicroscopic morphology of protoplasm 
and its derivatives. Translated by Prof. Dr. J. J. HERMANs, 
Groningen (Nederlands) and Miss M. HoLLANDER, Selborne 
(England). New York—Amsterdam—London—Brussels: Else- 
vier Publishing Company Inc. 1948. VIII, 255 S. u. 161 Fig. 

Zehn Jahre sind vergangen, seitdem die erste Auflage 
„Submikroskopische Morphologie des Protoplasmas und seiner 
Derivate‘‘ (Berlin, 1938 bei Gebr. Borntraeger) erschien [s. 
Besprechung des Ref. in Naturwiss. 27, 44—46 (1939)]. Damals 
gründete sich die Darstellung vornehmlich auf die Analyse 
der Polarisationsoptik und des Röntgendiagramms. Inzwi- 
schen ist das Elektronenmikroskop auf den Plan getreten 
und machte die ehemals nur erschlossenen Strukturen sicht- 
bar. Dieser Tatsache trägt die zweite Auflage Rechnung; 
aber sie berücksichtigt auch die alten Untersuchungsverfahren 
in der Erwägung: erst dann kann eine Struktur als endgültig 
geklärt gelten, wenn die auf den verschiedensten Wegen 
über sie erlangten Aussagen übereinstimmen, und nur so 
läßt sich in kritischen Fällen prüfen, wieweit Eingriffe zur 
Herstellung des elektronenmikroskopischen Präparates für 
Einzelheiten des beobachteten Bildes verantwortlich zu 
machen sind. Weiter fällt für den Biologen sehr wesentlich 
ins Gewicht, daß lebende Objekte dem Elektronenmikroskop 
nicht zugänglich sind; hier bleibt insbesondere dem Polari- 
sationsmikroskop eine Domäne feinbaulicher Forschung, deren 
Bedeutung die neueren Befunde an lebenden Zellen nach- 
drücklich bekunden. Auch sei nicht vergessen, daß die Polari- 
sationsoptik Änderungen der Molekularstruktur verraten 
kann (Wandel der Optik bei topochemischen Reaktionen), 
die dem Elektronenmikroskop verschlossen bleiben. 

Die Einteilung des Buches ist im wesentlichen die alte 
geblieben: Recht ausführlich handelt der I. Teil, ,,Die all- 
gemeinen Grundlagen der submikroskopischen Morphologie", 
den Feinbau von Solen, Kristallen und Gelen und die Metho- 
den zur Untersuchung der letzten. Der II. Teil ,,Feinbau 
des Protoplasmas‘, schildert die Befunde an Cytoplasma, 
Kern, Chloroplasten und Erythrocyten; wie man sieht, wird 
das Wort Protoplasma, wie öfter in der Botanik, in dem 
älteren umfassenden Sinne gebraucht. Im III. Teil, ,,Fein- 
bau protoplasmatischer Derivate‘, werden die Ergebnisse der 
submikroskopischen Erforschung von Gerüst- und Reserve- 
substanzen dargeboten: Pflanzliche Zellwand, Chitin, Seide, 
Horn, Kollagen, Myosin der Muskelfasern, Markscheide der 
Nerven, Eiweißkristalle und Stärkekörner. 

Die großen Vorzüge des Werkes von FREY-WYSSLING, 
die Ref. bei der Besprechung der ersten Auflage hervorhob, 
sind in gleichem Maße der zweiten eigen: lichtvolle Klarheit 
der Darstellung, deren Schönheit sich auch unter dem fremd- 
sprachigen Gewande abzeichnet, und eine ebenso eindringende 
Beherrschung physiko-chemischer wie biologischer Belange. 

Freilich machen sich angesichts des gewachsenen Stoffes 
die Grenzen bemerkbar, die der Bearbeitung eines so großen 
Gebietes durch einen Einzelnen gezogen sind. Das gilt vor 
allem für den III. Teil. Letztes Ziel einer submikroskopischen 
Morphologie der Gerüst- und der kontraktilen Substanzen 
kann nicht Stereochemie und Molekularkonfiguration der 
Baustoffe sein — so wichtig dies ist! —, sondern das Be- 
streben, solche und ähnliche Einsichten zum Verständnis der 
Lebensvorgänge zu verwenden. Das dürfte aber kaum mög- 
lich sein, wenn nur die allgemeinsten Ergebnisse dargeboten 
werden, es verlangt vielmehr die Diskussion von Sonder- 
fallen. So vermißt man z.B. eine Darlegung des feinbau- 
lichen Gegensatzes von Elastin und Kollagen, der die grund- 


verschiedenen mechanischen Eigenschaften dieser beiden Sub- 
stanzen verständlich macht, die für ihre Verwendung im 
Organismus entscheidend sind: hier die weitgehend gestreckten 
Proteinmolekeln und daher die praktisch undehnbaren Fi- 
brillen, dort die im unbeanspruchten Zustand verknäulten 
Molekeln, die erst bei Dehnung ausgereckt und parallelisiert 
werden. Oder, die elastische Dehnbarkeit des Haares ist 
technisch von großer Bedeutung, biologisch aber spielt diese 
Eigenschaft nur eine untergeordnete Rolle. Dagegen würde 
es etwa interessieren zu erfahren, daß und warum die Doppel- 
brechung der Epidermicula so schwach ist im Vergleich zu 
jener der Rindenzellen oder warum die Doppelbrechung der 
Henteschen und der Huxrevschen Schicht an so verschie- 
denen Stellen, und zwar bei der Huxrevschen schlagartig 
einsetzt. Auch eine Erörterung der Zusammenfügung der 
organischen und der anorganischen Komponente im Knochen- 
und Zahngewebe vermißt man. In der Gliederung des III. Tei- 
les treten die chemischen Gesichtspunkte (Polysaccharide, 
Polypeptide, Lipoide) zu stark hervor, was wohl mit der 
historischen Entwicklung dieses Gebietes zusammenhängt, 
die von der technischen Faserforschung (,‚Cellulosechemie‘‘) 
ausging und von dieser Seite maßgebende Förderung erfuhr. 
Wenn aber nun die Seide, ein versponnenes Sekret, nahe 
bei Horngewebe und Muskelfasern untergebracht erscheint, 
so wirkt das doch für den Biologen störend. 

Freilich drängt sich die Frage auf, ob solche Wünsche 
erfüllt werden können, ohne daß der Umfang des Buches 
beträchtlich zunimmt, und am Horizont erscheint die Not- 
wendigkeit eines Handbuches der submikroskopischen Morpho- 
logie, dessen einzelne Kapitel von besonders dafür berufenen 
Forschern verfaßt sind, 

Verf. denkt sich als Leser seines Werkes vor allem 
Studenten, die für die submikroskopische Morphologie be- 
sonderes Interesse haben. Auf jeden Fall verlangt die tat- 
sachen- und gedankenreiche Darstellung einen aufmerksamen 
Leser, der biologisch und physikalisch-chemisch ausreichend 
vorgebildet ist. Für deutsche Studenten dürfte der englische 
Text eine nicht geringe Erschwerung bedeuten. J. J. HER- 
MANS und Miss M. HoLLANDER haben die Übersetzung be- 
sorgt. Hoffen wir, daß die zweite Auflage bald auch in deut- 
scher Sprache erscheinen wird. Papier, Druck, Einband sind 
vorzüglich, auch die Abbildungen; nur die Autotypien lassen 
stellenweise zu wünschen übrig. W. ]J. SCHMIDT (Gießen). 


Eingegangen am 21. November 1949, 


Fortschritte der Zoologie. N. F. Im Auftrage der Deut- 
schen Zoologischen Gesellschaft unter Mitarbeit von Fach- 
genossen herausgeg. von Max HARTMANN. Bd.8. Jena: 
Gustav Fischer 1947. 2465. u. 6Abb. DMark 14.50. 

Der vorliegende erste Nachkriegsband der ‚Fortschritte‘ 
entspricht in seinem Umfange etwa dem verringerten Volumen 
der während des Krieges erschienenen Bände. Die wieder 
von FR. HEMPELMANN übernommene ,, Entwicklungsgeschichte 
der Wirbellosen, exkl. Arthropoda‘‘ (Arbeiten von 1939 
bis 1944) folgt in ihrer Darstellung dem zoologischen System. 
Sie ist mit 16 Seiten kurz und rein referierend gehalten. Für 
die „Vergleichende Entwicklungsgeschichte der Wirbeltiere‘ 
(1941, 1942 und teilweise 1943) wurde DIETRICH STARCK 
gewonnen. Wie in früheren entwicklungsgeschichtlichen 
Publikationen zieht Ref. auch hier wieder Ergebnisse vor 
allem der Entwicklungsphysiologie und Genetik hinzu, ein 
Verfahren, dem die große Mehrzahl der Biologen in Hinsicht 
auf die Vertiefung der Entwicklungsgeschichte, welche es 
gestattet, zustimmen dürfte. STARCK gelangt zu einer um- 
fangreichen (80 Seiten), umfassenden, kritischen und unge- 
mein ansprechenden Darstellung. In Arbeiten zur Umwelts- 
beziehung und Verbreitung der Lebewesen werden Ergebnisse 
fast aller biologischer und zahlreicher nichtbiologischer 
Wissenschaften herangezogen. Da zudem spezielle Unter- 
suchungen (Arbeiten zur Faunengeschichte usw.) durchweg 
in wenig verbreiteten Zeitschriften aller Länder publiziert 
werden, begegneten die Referate von B. REnscu (,,Tier- 
geographie“, 1940 bis 1942, Nachträge von 1939) und von 
H. J. STAMMER (,Ökologie‘‘) besonderen Literaturschwierig- 
keiten. Erstaunlich ist, in welchem Maße die Ref., offenbar 
gestützt auf ihre von anderen zusammenfassenden Darstel- 
lung her bekannten Literaturkenntnisse und Literatur- 
beziehungen es ermöglicht haben, diesen Schwierigkeiten zu 
begegnen. G. v. Stupnitz hat es wiederum verstanden, die 
in einzelnen Arbeitsgebieten ja nicht leicht zugängliche 
„Nerven- und Sinnesphysiologie‘‘ in einer auch für den 
fernerstehenden Biologen leicht zugängliche Form zu kleiden. 
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Schwierigkeiten scheinen darin zu bestehen, daß während der 
Berichtsjahre nerven- und sinnesphysiologische Untersuchun- 
gen in vielen Fällen als kriegswichtig nicht publiziert wurden. 
Wie andere Ref. weist auch J. HAMMERLING in der Einleitung 
seines Berichtes über ‚Fortpflanzung und Sexualität‘‘ (1942, 
1943 nicht vollständig) auf die Notwendigkeit hin, für das 
Sammelreferat seinerseits Referate heranziehen zu müssen. 
Gleichwohl gewinnt der Leser nicht nur den Eindruck einer 
gründlichen, sondern auch einer umfassenden Darstellung 
eines der besten Kenner jenes Gebietes. Die während der 


Berichtsperiode in Europa, dessen Literatur vielfach leichter - 


zugänglich war, erzielten entscheidenden Fortschritte jenes 
Forschungsgebietes mögen zu diesem Eindruck beitragen. 
Eine größere Anzahl von Sammelreferaten aus der Berichts- 
zeit des vorliegenden Bandes mußte späteren Bänden vor- 
behalten bleiben. Ihnen dürfte die inzwischen erleichterte 
Beschaffung der Literatur auch jener Kriegsjahre zugute- 
kommen. In dem besprochenen Bande begrüßt der Biologe 
freudig und dankbar das Wiedererscheinen eines unent- 
behrlich gewordenen Berichtswerkes. Die Bitte des Heraus- 
gebers, die Arbeit der Ref. durch Zusendung von Separaten 
einschlägiger Arbeiten zu unterstützen, mag als besonders 
dringlich an dieser Stelle wiederholt werden. H. PIEPHO, 


Eingegangen am 17. Oktober 1949, 


Grassé, Pierre-P.: Traité de Zoologie. Anatomie, Systé- 
matique, Biologie. Bd. VI. Onychophores, Tardigrades, 
Arthropodes, Trilobitomorphes, Chélicérates. 979 S., 719 Abb. 
zum Teil farbig u. 3 Farbtafeln. 5000 fr. Bd. IX. Insectes 
(Paléontologie, Géonémie, Insectes inférieurs, Coléoptéres). 
1117 S., 752Abb. u. 3 Farbtafeln. 4500 fr. Paris: Masson & Cie. 
1949. 


Durch Zusammenarbeit einer großen Zahl namhafter 
Zoologen ist unter der Leitung von Grass&E ein alle Tier- 
stämme umfassendes Standardwerk zustande gekommen. Im 
ganzen sind 17 Bände angekündigt. Der Stoff gliedert sich 
folgendermaßen: Morphologie, Anatomie, Fortpflanzung, Ent- 
wicklung, geographische Verbreitung, Ökologie, Systematik. 
In Band VI sind zunächst die Onychophoren, Tardigraden 
und Pentastomidae von Prof. LuciENn CUENOT, Nancy, be- 
arbeitet. Dann folgt ein allgemeiner Überblick über die 
Arthropoden von A. VANDEL, Toulouse, mit Darstellung des 
Integuments einschließlich Muskulatur, der äußeren Morpho- 
logie, der inneren Morphologie, Fortpflanzung, Entwicklung, 
ferner Evolution und System. Im gleichen Band sind von 
den Arthropoden bereits die Trilobiten bearbeitet, ferner die 
Merostomoidea, Marellomorpha und Pseudocrustacea (von 
LEIF STÖRMER, Oslo), die Arthropleuridea (WATERLOT, Lille), 
Merostomata (Louis FAGE, Paris), Arachnidae (JACQUES 
Mittot, Paris) und Embryonalentwicklung (CONSTANTIN 
DawyporfF, Paris), Scorpionidea (J. MILLot u. Max VacHon), 
Pseudoscorpionidea (M. VacHON, Paris), Solifugae (J. MILLoT 
u. Max Vacuon), Palpigradae, Uropygae, Amblypygae, 
Araneidae, Ricinuleidae (J. MırLLor), Opiliones (LUCIEN BER- 
LAND, Paris), Acari (Marc ANDRE, Paris); dazu kommen 
fossile Arachnidae (GERARD WATERLOT, Lille), Pycnogonidae 
(Louis FAGe, Paris). Jeder Insektengruppe ist ein Literatur- 
verzeichnis beigefügt. Das Buch schließt mit einem Sach- 
register und Inhaltsverzeichnis. 

Band IX umfaßt die Evolution und geographische Ver- 
breitung der Insekten, dazu die niederen Insekten und Cole- 
opteren. Die noch nicht erschienenen dazwischen liegenden 
Bände behandeln folgenden Stoff: Band VII Crustaceen und 
Myriapoden, Band VIII Allgemeiner Überblick über die 
Insekten, Anatomie, Physiologie und Fortpflanzung. Der 
für 1950 angekündigte X. Band enthält die höheren Insekten, 
ausgenommen die bereits in Band IX erschienenen Coleopteren. 


Im einzelnen bearbeitet im IX. Band R. JEANNEL, Paris, 
sehr übersichtlich das System und die Phylogenie der Insekten, 
auch die fossilen Insekten sowie die Evolution und geographi- 
sche Verbreitung sind vom gleichen Autor bearbeitet worden. 
Weiterhin sind ausführlich behandelt die Apterygoten (R. 
Denis, Dijon). In die Pterygoten haben sich verschiedene 
Autoren geteilt: Ephemeroidea (R. DErpax, Toulouse), 
Odonata (L. CHoparD, Paris), Blattodea und Mantodea (L. 
CHOPARD, Paris), Isoptera (Termiten): PIERRE-P. GRAsSE 
(Paris), Zoraptera (R. DENIS, Dijon), Plecoptera (R. DEsPAx), 
Notoptera, Celeutoptera (= Phasmoidea) und Orthoptera (L. 
CHOPARD), Embioptera = Embioidea (R. Denis), Dermap- 
tera (CHOPARD), Coleoptera: Morphologie, Anatomie, Onto- 
genie (R. JEANNEL, Paris). Systematischer Teil: Hetero- 


gastra (mit Malacodermata, Heteromeroidea, Cleroidea, Das- 
cilloidea, Cucujoidea, Phytophagoidea (R. JEANNEL); Archo- 
stemata,dazu Adephaga (mit Caraboidea, Haliploidea, Hygro- 
bioidea, Rhysodoidea, Dytiocoidea, Gyrinoidea (R. JEANNEL). 
Aus der Zusammenstellung der Arten geht bereits hervor, 
daß zur systematischen Einteilung zum Teil eigene Wege 
beschritten worden sind. Es ist ein Genuß, in diesem hervor- 
ragend zusammengestellten und mit zahlreichen guten Bildern 
ausgestatteten Handbuch zu lesen. So ist z.B. der Abschnitt 
über die Termiten von GrAssE ein Meisterwerk, was die 
Reichhaltigkeit des Inhaltes und die Übersicht betrifft. Auch 
die übrigen Bearbeitungen verdienen volle Anerkennung; 
ebenso gebührt besonderes Lob dem Verlag für die vorzüg- 
liche vornehme Ausstattung. Die bereits erschienenen Bände 
berechtigen zu der Hoffnung, daß mit der Herausgabe der 
»Traité de Zoologie« ein erstrangiges Standardwerk über 
Anatomie, Systematik und Biologie des gesamten Tierreiches 
geschaffen wurde. K. GösswaLn (Würzburg). 


Eingegangen am 27. Dezember 1949. 


Rippel-Baldes, A.: Grundriß der Mikrobiologie. Berlin u. 
Göttingen: Springer 1947. VII, 378 S. u. 143 Abb. 4°. Brosch. 
DMark 24.—. 

Guten deutschen Biichern auf dem Gebiete der allge- 
meinen Mikrobiologie ist geradezu Seltenheitswert zuzu- 
sprechen. Sie sind noch viel spärlicher als die Lehrstühle, 
die fiir dieses Fachgebiet auf deutschen Hochschulen zu 
finden sind. Dabei diirfte sich, so sollte man meinen, bei 
allen einsichtigen Naturwissenschaftlern, insonderheit den 
Biologen, schon lange die Uberzeugung durchgerungen haben, 
daß es sich hier nicht nur um ein sehr umfangreiches selb- 
ständiges Fachgebiet handelt, sondern diesem darüber hinaus 
sowohl in theoretischer und rein wissenschaftlicher als vor 
allem auch in praktischer Hinsicht eine eminent hohe und 
wichtige Bedeutung zuerkannt werden muß. Wem das aber 
bisher noch nicht voll zum Bewußtsein gekommen sein sollte, 
dem ist das Studium dieses RıppeL-BarLpesschen Buches 
sehr zu empfehlen. Es ist, wie der Verf. in seinem Vorwort 
betont, aus seinen „Vorlesungen über theoretische Mikro- 
biologie“ hervorgegangen und wird von ihm, allzu bescheiden, 
als „umgeänderte und erweiterte Auflage‘‘ derselben be- 
zeichnet. In Wirklichkeit ist es viel mehr. 

Verf. will mit vollem Recht die Mikrobiologie als dritten 
und jüngsten Zweig der Gesamtbiologie neben die Botanik 
und Zoologie gestellt sehen und begründet das auch durch- 
aus einleuchtend. Sie wird definiert als das Gebiet ,,der 
Mittlerrolle im Stoffumsatz in der Natur‘. ‚Man könnte 
sie‘‘ — so sagt der Verf. im allgemeinen Teil — ‚geradezu 
als Zymologie der Gesamtheit der Lebensvorgänge bezeich- 
nen, Sie verliert dadurch aber auch den Charakter eines 
engen Spezialfaches, den man ihr vielleicht hin und wieder 
zubilligen möchte und wird zum unentbehrlichen Faktor 
in der Ganzheitsbetrachtung der Natur“. 

Das hat man im Ausland schon lange erkannt und dem 
Rechnung getragen. So besitzt z.B. in USA nicht nur 
jeder der 48 Staaten an allen seinen Universitäten einen 
eigenen Lehrstuhl für Bakteriologie bzw. Mikrobiologie, son- 
dern es besteht darüber hinaus noch eine ganze Anzahl gut 
fundierter Institute des gleichen Fachgebietes. Es wäre an 
der Zeit, daß die in Deutschland dafür verantwortlichen Stellen 
baldigst das hier Versäumte nachholen, damit bei uns die 
landwirtschaftlich wie gewerblich gleich bedeutsame Dis- 
ziplin nicht noch weiter in den Hintergrund gedrängt wird. 

.Auf die im ersten Abschnitt ,,Allgemeines‘‘ dargelegte 
„Umgrenzung des Gebietes‘ ist ‘oben bereits eingegangen, 
es folgt dann ‚Geschichtliches‘ in knappster Darstellung 
und „Kultur und Erkennungsverfahren‘‘, worunter auch die 
bisherigen Möglichkeiten der Anwendung des Ultra- und des 
Elektronenmikroskopes auf diesem Gebiet gestreift werden. 

Im zweiten Abschnitt „Der Bau der Zelle‘ wird zu- 
nächst Form und Größe, Membran, Zytoplasma, Kern, 
Geißeln, Reservestoffe, Vakuolen, Exkret- und Farbstoffe 
sowie das Leuchten der Zelle abgehandelt. Es schließen 
sich an Ausführungen über die mikro- und die makroskopi- 
sche Entwicklung der Zelle bzw. der Zellverbände, die Bildung 
von Sporen und Sklerotien, von Involutionsformen sowie 
über Sexualität und Variabilität. Wahrscheinlich als Ab- 
leitung aus dem Vorhergesagten gedacht, wird in diesem 
Abschnitt auch eine systematische Übersicht über die Mikro- 
organismen, begonnen bei den Eubakterien über die Actinomy- 
ceten, Myxomyceten bis zu den Basidiomyceten, gebracht. 
Da dem Verf. 1947 begreiflicherweise nur ein geringer Teil 
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ausländischer Arbeiten seit 1939 zur Verfügung stand, ist 
z B. dem ,,Kern''-Problem bei den Bakterien eine leider 
etwas zu subjektive, fast ablehnende Note gegeben. Neuere 
genetische Untersuchungen mit Bakterien machen es sehr 
wahrscheinlich, daß wir von echter Mutation auch bei dieser 
niedrigen Organismengruppe sprechen können, wobei ‚niedrig‘ 
nicht mit ‚primitiv‘ gleichbedeutend ist. 

Obwohl Bau- und Betriebsstoffwechsel nicht nur energetisch, 
sondern auch stofflich miteinander verknüpft sind, werden 
sie doch in getrennten Kapiteln ausführlich behandelt. Er- 
freulicherweise wird bei manchen Vorgängen, die noch nicht 
restlos geklärt sind, nicht eine feste Stellung bezogen, sondern 
es werden, wie z.B. bei der Stoffaufnahme, die verschiedenen 
Theorien des Aufnahmemechanismus vorsichtig gegeneinander 
abgewogen und das Für und Wider anschaulich dargelegt. 
Überhaupt sind gerade in diesen beiden wichtigsten Kapiteln 
des Buches auch die mannigfaltigen, selbst komplizierten bio- 
logischen Vorgänge, sei es Auf-, Um- oder Abbau, auch für 
den weniger Eingeweihten, teilweise unter Zuhilfenahme der 
jeweiligen Strukturformeln, in überaus verständlicher Weise 
erläutert. 

Die organischen Wirkstoffe, über die im letzten Jahr- 
zehnt bedeutsame Erkenntnisse gewonnen wurden, finden 
ebenfalls entsprechend Erwähnung. 

Obwohl mit den beiden vorhergehenden Kapiteln aufs 
Engste verknüpft, wird doch in einem weiteren kurzen 
Kapitel auf Abbau und Synthese mit einigen interessanten 
Beispielen gesondert eingegangen und gleichzeitig dargetan, 
daß hier noch manche Lücke klafft, die der weiteren For- 
schung vorbehalten bleibt. 

Im letzten Kapitel ‚Die Stellung der Mikroorganismen 
in der Natur‘ findet sich alles Wesentliche über ihr Vor- 
kommen, ihre Zahl und Verbreitung, über den Kreislauf der 
Stoffe, über Metabiose, Epiphytismus, Symbiose und Para- 
sitismus und ihre Beziehung zu höheren Pflanzen, Tieren 
und Menschen, zwar in etwas gedrängter Form, doch wiederum 
in der dem Verf. eigenen klaren Ausdrucksweise. 

Ein die schnelle Orientierung sehr erleichterndes aus- 
führliches Sachregister bildet den Schluß dieses vorzüglichen 
Buches, das mit zahlreichen und, soweit es vor allem die 
Mikroaufnahmen betrifft, sehr guten, mit großer Sorgfalt aus- 
gewählten Abbildungen ausgestattet ist (bis auf Abb. 12, auf 
der man nicht sehen kann, was eigentlich gezeigt werden soll). 

Zu begrüßen sind auch die als Fußnoten gebrachten 
wichtigen Literaturhinweise auf vielen Seiten, die jederzeit 
ein genaueres Quellenstudium ermöglichen. 

Alles in allem bildet dieser ,,GrundriB‘‘ ein nachahmens- 
wertes Beispiel auch insofern, als er zeigt, daß trotz der 
fast erdrückenden Fülle des gebrachten Stoffes selbst auf 
beschränktem Raum eine prägnante und fesselnde Darstellung 
möglich ist, die gleichzeitig die einleitend schon gekenn- 
zeichnete Bedeutung dieses neueren Zweiges der Biologie 
klar erkennen läßt. C. STAPP. 


Eingegangen am 21. Dezember 1949. 


Foster, Jackson W.: Chemical Activities of fungi. 
York: Academic Press Inc. 1949. 648 8. 9,508. 


Nachdem der Stoffwechsel der Pilze schon seit längerer 
Zeit durch die Bildung von Glykon-, Zitronen-, Oxal-, Fumar-, 
Kojisäure usw. bei Aspergillus und Penicillium-Arten sowie 
durch die Alkoholgärung der Mucorineen und Fusarium- 
Arten, weiterhin durch die Fettbildung starkes Interesse 
gefunden hat, ist dieses nach der Auffindung der antibiotisch 
wirkenden Stoffe (Penicillin usw.) noch erheblich gestiegen ; 
die Mutationsversuche an Neurospora haben dieses Interesse 
noch weiter vermehrt. Verf. legt eine eingehende Monographie 
über das Gebiet vor, sozusagen eine Erweiterung und Moderni- 
sierung des schon von BERNHAUER wiederholt behandelten 
Themas. 

Als Pilze (Fungi), die berücksichtigt werden, sind solche 
definiert, die etwa dem Begriff ,,Schimmelpilze“ (USA. ‘‘Mold’’, 
England ‘“‘Mould’’) entsprechen, also ohne die Formen mit 
makroskopisch sichtbaren, fleischigen Fruchtkörpern, wie sie 
in erster Linie bei den Basidiomyceten vorliegen. Doch kann 
man der Definition dieser Formen als ‚‚niedere‘‘ (’’lower‘‘) 
Formen der Pilze nicht ganz zustimmen, da hierunter doch 
wohl phylogenetisch niedere Pilze verstanden werden müssen. 


New 


Die Definition des Verf. deckt sich etwa mit dem, was man 
im deutschen Sprachgebrauch häufig als ‚‚Nebenfruchtform‘ 
oder auch ,,Arbeitsform‘, vornehmlich von Ascomyceten, ein- 
schließlich der Fungi imperfecti, bezeichnet, wozu sich noch 
die Phycomyceten gesellen. Durch die erwähnte Abgrenzung 
ergibt sich eine gewisse Uneinheitlichkeit, indem Verf. z. B. 
auch Basidiomyceten und Blastocladia für gewisse Fragen 
heranzieht. 

Behandelt werden Kulturverfahren, Enzymgewinnung, 
chemische Zusammensetzung nach anorganischen und organi- 


* schen Stoffen, natürliche und künstliche Variabilität, Spuren- 


elemente, Physiologie und Biochemie der gebildeten organi- 
schen Säuren, Bildung von Kohlenhydraten, Stickstoff- und 
Schwefelstoffwechsel und weitere stoffwechselphysiologische 
Vorgänge. Man vermißt allerdings eine zusammenfassende 
Behandlung der Farbstoffe, Antibiotica und Wirkstoffe, die 
nur in gelegentlichem Zusammenhange erscheinen. Das 
Schlußkapitel behandelt die Penicillinbildung. 

In biologischer Hinsicht hätte man die Darstellung teil- 
weise anders gewünscht. So sind Glykon-, Zitronen- und 
Oxalsäurebildung örtlich getrennt dargestellt. Wenn man 
auch beispielsweise keinen chemischen Zusammenhang zwi- 
schen Glykon- und Zitronensäure annehmen will, so bleibt 
doch die biologische Tatsache der zeitlichen Aufeinanderfolge 
der drei erwähnten Säuren bestehen, und diese Tatsache 
sollte man doch stärker hervorheben. 

Es ist im übrigen unmöglich, auf die Fülle des Gebotenen 
einzugehen. So möge nur allgemein gesagt werden, daß die 
Zusammenstellung und Verarbeitung der Literatur der 
neusten Zeit (aber auch der älteren einschließlich der deut- 
schen) außerordentlich erwünscht ist. Um nur ein Beispiel 
herauszugreifen: Die eingehende Darstellung der Neurospora 
crassa-Versuche mit der Aufhellung der Synthese von Amino- 
säuren, organischen Wirkstoffen usw. mit Hilfe der künst- 
lich erzielten, auf verschiedenen Stufen des jeweiligen Syn- 
theseweges stehen bleibenden Mutanten. 

Um die Bedeutung des Gebietes herauszustellen, möge 
darüber hinaus noch ein Hinweis auf zwei Fragekomplexe 
gegeben werden: In mehr praktischer Hinsicht die eingehende 
Behandlung der Penicillinbildung nach der theoretischen und 
praktisch-technischen Seite; in rein theoretischer Hinsicht 
die klare Herausstellung des bisher noch nicht gelungenen 
Nachweises, daß bei dem normalerweise vorkommenden oxy- 
dativen wie auch dem in Form der Alkoholgärung bei diesen 
Pilzen vorkommenden Zuckerabbaus Phosphorylierungen er- 
folgen, trotz dem Nachweis von Brenztraubensäure, Acet- 
aldehyd usw. Das weitere Studium dieser Pilze wird also 
viel theoretisch Bedeutsames erwarten lassen. 

Alles in allem: Das vorliegende Buch wird jedem ein 
unentbehrlicher Ratgeber sein müssen, der sich mit den 
Fragen des Gebietes und darüber hinaus mit allgemein bio- 
chemischen Fragen beschäftigt. 


A. RırppeL-BALDeEs (Göttingen). 
Eingegangen am 2. Januar 1950. 


Baumann, F.: Die freilebenden Säugetiere der Schweiz. Bern: 
H. Huber, 1949. 465 S. u. 496 Abb. 


In vorliegendem Buch handelt es sich um eine sorgfältige 
Bestandsaufnahme aller, auch der kleinsten Säugetiere (z. B. 
Nagetiere, Fledermäuse), die heute in der Schweiz leben oder 
in historischer Zeit ausgestorben sind (wie Bär und Luchs). 
Als Direktor des naturhistorischen Museums in Bern ist 
Verf. in erster Linie systematisch orientiert, was in dem 
Buch deutlich zum Ausdruck kommt. Alle für die Unter- 
scheidung der einzelnen Gattungen und Arten wichtigen 
Merkmale sind ausführlich dargestellt und durch vorzügliche 
Photographien erläutert. Entsprechend der Bedeutung des 
Schädels und der Zähne für den genannten Zweck nehmen 
diese einen breiten Raum ein. Aber auch die Lebensweise 
und das Vorkommen der einzelnen Arten wird geschildert, 
wobei wiederum gute Photographien das Lebensbild in der 
Landschaft zeigen. Daß es sich dabei vorwiegend um Photo- 
graphien von Museumsstücken handelt, wird kaum empfunden; 
so naturgetreu sind diese. Auch das Fährtenbild der ver- 
schiedenen Tiere wird für Naturfreund und Jäger wertvoll 
sein. Besonders zu loben ist die vorzügliche Ausstattung 
des Buches. S. SCHERMER (Göttingen). 


Eingegangen am 6. Dezember 1949. 


Verantwortlich für den Textteil: Prof. Dr. Arnold Eucken, Göttingen, Bürgerstraße 50. — Springer-Verlag, Berlin - Göttingen - Heidelberg. 
Druck der Universitätsdruckerei H. Stürtz AG., Würzburg. 
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In Kiirze erscheint: 


Integraltafeln 


Sammlung unbestimmter Integrale elementarer Funktionen 
Von 


Dr.-Ing. W. Meyer zur Capellen 


Aachen 
Etwa 300 Seiten. 1950. Etwa DMark 36.— 


Inhaltsübersicht. 


Vorbemerkungen: Regeln zum Integrieren. — Regeln zum Differenzieren. — Weitere Hilfsmittel zur Integration. — Zum Gebrauch 
der Tafeln. — Integrale algebraischer Funktionen: Integrale rationaler Funktionen, — Integrale irrationaler Funktionen (mit Ausnahme der 
auf elliptische Integrale führenden). - Integrale algebraischer Funktionen, die auf elliptische Integrale führen. - integrale transzendenter Funk- 
tionen: Logarithmus und Exponentialfunktion. — Integrale trigonometrischer und zyklometrischer Funktionen. — Hyperbel- und Area- 
Funktionen. — Produkte algebraischer und transzendenter Funktionen: Exponentialfunktion und logarithmische Funktion. — Tri- 
gonometrische und zyklometrische Funktionen. — Hyperbel- und Atea-Funktionen. — Produkte transzendenter Funktionen unterein- 
ander: Integrale von der Form fg (x) In x dx. Integrale von der Form fe* In z dz. — Zusammenstellung einiger wichtiger Konstanten, 
Reihen und Funktionen. — Schrifttum. 


Für die Auswahl der gebrachten Integrale — es dürften rund 3000 sein — war maßgebend, daß der Benutzer 
einerseits fertige Integrale findet, andererseits auch Rekursions- oder Hilfsformeln, mit denen er weiterarbeiten kann. 
rues — wurden aber trotzdem für einzelne Sonderfälle ausgewertet, damit der Benutzer die Anwendung 

ennenlernt. 

Einteilung und Aufbau erfolgten ausschließlich aus dem Gesichtspunkt des praktischen Gebrauches, d.h. der 
Benutzer, auch wenn er mathematisch nicht sehr geschult: ist, soll möglichst schnell das gesuchte Integral finden. 
Daher wurde, wie die Überschriften und das Inhaltsverzeichnis zeigen, sehr weitgehend unterteilt, und zwar so, daß 
die Überschrift einen Hinweis auf den Ort des Integrals gibt. — Zum Differenzieren kann die Tafel ebenfalls benutzt 
werden, die Formeln sind dann nur von rechts nach links zu lesen. 

Das kurze Schrifttumsverzeichnis enthält die wichtigste benutzte und die im Hauptteil angezogene Literatur 


Soeben erschien: 


Matrizen 


Eine Darstellung für Ingenieure 
Von- 
Dr.-Ing. Rudolf Zurmühl 
Mit 25 Abbildungen. XV, 427 Seiten. 1950. Ganzleinen DMark 25.50 


Inhaltsübersicht. 

1. Einleitung. — I. Kapitel: Der Matrizenkalkül: 2. Grundbegriffe und einfache Rechenregeln. 3. Matrizen und Vektoren. 4. Matrizen- 
multiplikation. 5. Kehrmatrix und Matrizendivision. 6. Lineare Transformationen. 7. Orthogonale Transformation. — II. Kapitel: Der 
Rang: 8. Determinanten. 9. Lineare Abhängigkeit und Rang. 10. Theorie der linearen Gleichungen. 11. Äquivalenz und Rangbestimmung. — 
III. Kapitel: Formen und Transformationen: 12. Bilineare und quadratische Formen. 13. Koordinatentransformationen. — IV. Kapitel: 
Das Eigenwertprublem: 14. Charakteristische Zahlen und Eigenvektoren. 15. Symmetrische Matrizen. 16. Allgemeinere Eigenwertprobleme. 
17. Komplexe Matrizen. — V. Kapitel: Struktur der Matrix: 18. Die Minimumgleichung. 19. Elementarteiler, Klassifikation. 20. Die Nor- 
malform. 21. Hauptvektoren. Transformation auf Normalform. 22. Matrizenfunktionen und Matrizengleichungen. — VI. Kapitel: Nume- 
rische Verfahren: 23. Auflösung linearer Gleichungssysteme durch Matrizenmultiplikation. 24. Iterative Behandlung linearer Gleichungs- 
systeme. 25. Iterative Bestimmung der größten charakteristischen Zahlen. 26. Bestimmung höherer Eigenwerte. — VII. Kapitel: Anwendun- 
gen: 27. Matrizen in der Elektrotechnik. 28. Matrizen in der Schwingungstechnik. 29. Systeme linearer Differentialgleich 30. Diffe- 
rentialmatrizen und nichtlineare Transformationen. 31. Tensoren. 32. Matrizen in der Ausgleichsrechnung. — Sachverzeichnis. 


Die Lehre von den Matrizen ist eine Lehre von den linearen Beziehungen. Diese aber spielen in der gesamten 
mathematischen Naturbeschreibung und dementsprechend auch in der Ingenieurwissenschaft eine hervorragende 
Rolle. Es gibt kaum ein der Rechnung zugängliches Gebiet in Physik und Technik, in dem man nicht mehr oder 
weniger zwangsläufig auf Beziehungen linearer Art geführt wird. 


In den Matrizen hat sich die lineare Algebra ein Ausdrucksmittel von ganz besonderer Anpassungsfähigkeit ge- 
schaffen. Mit ihrer Hilfe werden einheitlich faßbare, in der gewöhnlichen Formelsprache jedoch nur schwerfällig 
darstellbare Operationen durch Formeln von unübertrefflicher Kürze und Sinnfälligkeit wiedergegeben, die den Blick 
stets auf das Wesentliche lenken. Die Matrizenrechnung ist daher in besonderer Weise geeignet, die so vielgestaltige 
Welt der linearen Transformationen auch dem Nichtmathematiker und Ingenieur zu erschließen. 

Das vorliegende Buch wendet sich demgemäß nach Darstellungsart, Aufbau und Stoffauswahl an den Ingenieur, 
und zwar ganz besonders auch an jenen, der nicht über eine mathematische Sonderausbildung verfügt. 
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Jahrgang 1948 


1. Abh.: ein Farbenphiinomen (Polyphäne Farben). Von P. Christian und R. Haas. 
2. Abh.: Zur Bewegungsgeometrie auf der Kugel. Von Wilhelm Blaschke. 9 Seiten. 1948.  TDMark 1.— 


3. Abh.: Entwicklung und Ergebnisse der Chemotherapie. Von Paul Uhlenhuth. Mit 23 Textabbildungen. 
37 Seiten. 1948. DMark 


4. Abh.:. Die Willkürbewegung im Umgang mit beweglichen Mechanismen. Von P. Christian. Mit 5 Textabbil- 
dungen. 28 Seiten. 1948. DMark 1.50 


5. Abh.: Der Streufehler bei der Ausmessung von Nebelkammerbahnen im Magnetfeld. Von W. Bothe, Heidelberg. 
Mit 4 Textabbildungen. 14 Seiten. 1948. DMark 1.— 


6. Abh.: rg und Ursache in der Biologie. Von Wilhelm Troll in Mainz. Mit 4 Textabbildungen. 26 Seiten. 
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7. Abh.: Die Jansen -Rayleighsche Niherung zur Berechnung von Unterschallströmungen. Von H. Wendt in 
Bonn a. Rh. 26 Seiten. 1948. DMark 2.40 


8. Abh.: Über die Entwicklung zulässiger Funktionen nach den Eigenfunktionen bei definiten, ee Pe gy 
Eigenwertaufgaben. Von Horst Schubert in Heidelberg. 22 Seiten. 1948. ark 1 
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1. Abh.: Automorphe Funktionen und indefinite quadratische Formen. Von H. Maaß. 42 Seiten. 1949. DMark 3.60 
2. Abh.: Beiträge zur Petrographie des Odenwaldes. III. } 
Über Flasergranite und Böllsteiner Gneis. Von Otto Heinrich Erdmannsdörffer. Mit 4 Textabbil- 
dungen. 12 Seiten. 1949. DMark 1.20 


3. Abh.: Die eindeutige Zerlegbarkeit eines Knotens in Primknoten. Von Horst Schubert, Heidelberg. Mit 
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